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ESTUDOS PSEUDO-TRIDIMENSIONAIS DAS TENSOES EM GALERIAS NO 
INTERIOR DE BARRAGENS DE TERRA UTILIZANDO O MfTODO DOS 
ELEMENTOS FINITOS 
Maria do Carmo Reis Cavalcantl 
Abri I de 1990 
Orientador : Sandro Salvador SANDRONI 
Programa : Engenharia Clvl 1 
Este trabalho descreve estudo sobre a distribuição de 
tensões em torno de estruturas de concreto que atravessam 
barragens de terra. 
os estudos consistiram de análise pseudo-tridimensional, 
que tira proveito dos estados planos de deformação, 
transversal pelo eixo da galeria e longitudinal pelo eixo 
da estrutura de barramento, uti I lzando um programa 
bidimensional de elementos finitos. 
Foram anal lsadas duas estruturas nas quais haviam sido 
Instaladas células de pressão total na Interface 
solo/estrutura, e os resultados obtidos nas análises 
pseudo-tridimensionais foram aferidos pela comparação com 
os valores de tensão registrados pela Instrumentação. 
Comp I ementando os estudos, fo I ava 1 1 ada a I nf I uênc Ia da 
geometria do terreno natural, deformabl I Idade da estrutura 
e relação entre os módulos de deformabl I Idade da fundação e 
do aterro, na distribuição longitudinal de tensões normais 
à estrutura; tendo sido também anal lsada a perturbação 
provocada no campo de tensões pela presença da Intrusão 
rígida. 
V 
Abstract of Thesls presented to COPPE/UFRJ as partia! 
fulfl I lment of the requlrements for the degree of Master of 
Sclence CM.Se). 
PSEUOO-TRIDIMENSIONAL STUDY OF STRESSES AROUND CONCRETE 
STRUCTURES UNDER EARTH DAMS USING THE FINITE ELEMENT METHOD 
Maria do Carmo Reis Cavalcantl 
Aprll 1990 
Chai rman : Sandro Salvador SANDRONI 
Program: Clvl I Englneerlng 
Thls dlssertatlon descrlbes a study on stress dlstrlbutlon 
around burled concrete structures under earth dams. 
The study conslsted of a pseudo-tridimensional analysls, 
using a two-dlmenslon flnlte element program, and taklng 
advantage of the plane straln condltlons through the dam 
and burled structure axls. 
Two structures were analysed, around whlch total pressure 
cells had been lnstalled. The pseudo-tridimensional 
analysls results were compared with the values provlded by 
the lnstrumentatlon. 
Addltlonal studles were carrled out to determine the 
lnfluence on the longitudinal normal stress distribution, 
of the fo 11 owl ng parameters : natura I groung geometry, 
flexlbl I lty of the structure, and relatlon between the 
foundatlon and embankment Young's modul 11. The dlsturbance 
in the stress fleld caused by the presence of the rlgld 
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CAP íTULO 1 
INTROOUÇãO 
===============================----------------------------
No projeto de barragens de terra e enrocamento, é de 
extrema lmportanc Ia a def I n I ção da I oca 11 zação da estrutura 
vertente, galerias de adução, ou estruturas de desvio e 
controle do rio durante a execução da obra. 
Muitas vezes, para tornar Vi á V e 1 , técnica ou 
economicamente um projeto, faz-se necessá r I o adotar 
so I uçlles 
barragem. 
em que tais estruturas atravessem o maciço da 
Em barragens cuja f I na 11 d ade é abastec lmento de água ou 
Irrigação, é bastante comum a presença de galerias de 
adução atravessando o maciço, po Is desta mane Ira 
possível 
recalque. 
reduzir, quando não el !minar, o sistema 
é 
de 
Nas estruturas de barramento destinadas ao tratamento de 
resíduos Industriais onde o nível de acumulação e' 
consequentemente, também o nível d'água, sobem com o 
decorrer do tempo, atingindo seu máximo ao término da vida 
dtl I da barragem, faz-se necessária uma estrutura vertente 
que acompanhe a subida dos resíduos. 
Nestes casos a adoção de uma estrutura vertente vertical, 
ou sub-verti ca 1, obriga à Instalação de uma galeria de 
saída atravessando a estrutura de barramento. 
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Há também casos, em que a geometria do vale torna 




ao maciço, a qua 1, ao térml no da construção 
tamponada ou funcionar como descarregador de 
Em todas as situações descritas acima, a presença de uma 
estrutura rígida no Interior de um maciço compressível, 
além de representar um caminho preferencial de percolação, 
cria uma região de perturbação no campo de tensões, o que 
pode levar tanto ao fraturamento hldrául lco, nas laterais 
da estrutura, 
carga. 
como ao colapso da mesma por excesso de 
Pelas razões descritas no parágrafo anterior, algumas das 
galerias localizadas no Interior de maciços tiveram 
Instaladas, na Interface solo/estrutura, células de pressão 
total, obJetlvando o acompanhamento do desenvolvimento de 
tensões durante e após a construção. 
Constatou-se de uma maneira geral, em células de pressão 
total Instaladas em galerias de concreto (rígidas), 
assentes em fundação Incompressível, ser a pressão atuante 
no topo da estrutura multo superior à esperada, da ordem de 
uma vez e mela a três vezes o peso de terra acima da mesma. 
Observou-se, também, serem as tensões verticais atuantes no 
topo de galerias em aço (flexíveis), na grande maioria dos 
casos, Inferiores ao peso de terra sobre as mesmas. 
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o método de cálculo da carga total atuante em estruturas 
enterradas foi desenvolvido no Infeto do século, e desde 
então pouco se acrescentou à teoria desenvolvida por 
Marston e complementada por Spangler. 
o dimensionamento de estruturas rígidas "enterradas" em 
maciços, tem sido usualmente feito a partir da carga 
verti cal total, determinada multi pi icando-se o peso do 
prisma de terra acima da galeria por um coeficiente de 
majoração ou minoração, o que multas vezes teva ao 
superdimenslonamento da estrutura atém de não permitir a 
ava li ação d a p os s I b li I d a d e d e ocorrê n c I a d e f r a tu r ame n to 
hidráulico. 
Esse trabalho se propõe a estudar a distribuição de tensões 
na Interface solo/estrutura rígida, a partir de uma análise 
"pseudo-tridimensional" que tira proveito dos estados 
planos de deformações, transversal e tongitudlnat pelo eixo 
da estrutura enterrada e da barragem, respectivamente, 
utl I lzando um programa de anál !se bidimensional pelo Método 
dos Elementos Finitos. 
Também é objetivo desse estudo aval lar a tnftuêncta da 
presença de tais estruturas no campo de tensões 
estabelecido no maciço. 
Foram estudadas duas barragens, em cujas galerias foram 
Instaladas células de pressão total, sendo os resultados 
obtidos comparados aos valores registrados peta 
Instrumentação. 
As barragens estudadas foram TULLAROOP, na Austrá I ia, e 
JACARE (, no Bras 1 1. 
A galeria da barragem de Tui laroop está assente em rocha e 
a de Jacarer em terreno compressível, o que permitiu 
avaliar, adicionalmente, a Influência da deformabl ! Idade da 





Estruturas enterradas, tais como tubulações de esgotos,de 
adução de água e gás, bue I ros e drenes, vêm sendo 
utl I izadas pelo homem há mais de 3000 anos, estando 
os primeiros exemplos de obras de engenharia. 
entre 
Apenas a partir da segunda década do século XX tornou-se 
possível, com base nos estudos de Marston e Spangler, 
dimensionar estruturas enterradas de maneira racional. 
Observações do comportamento de estruturas enterradas e 
estudos experimentais, vieram confirmar e complementar a 
formulação matemática desenvolvida na Universidade de Iowa, 
porém pouco se acrescentou em termos de métodos de cálculo 
até o Início da década de 60. 
No Início dos anos "60",o advento dos computadores e o 
desenvolvimento dos métodos de anál lse numérica, forneceram 
uma potente ferramenta para estudar o comportamento tensão-
deformação de maciços de terra, o que permitiu anal lsar, 
uti I izando o método dos elementos finitos, a distribuição 
de tensões e os deslocamentos de estruturas enterradas. 
A evolução dos Instrumentos de medição de tensões e 
deslocamentos tornou possível determinar, com boa precisão, 
as tensões normais atuantes nas estruturas enterradas, o 
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que permitiu avaliar a confiabllldade dos métodos de 
cálculo utl I lzados no demenslonamento das mesmas. 
Apesar dos avanços conseguidos no sentido de entender e 
determinar com segurança a distribuição das tensões em 
estruturas enterradas, os resultados, mostrados pela 
Instrumentação, 
construtores. 
continuam a surpreender 
11 .1 TEORIA DE MARSTON E SPANGLER 
==============================---
proJetlstas e 
Em 1913, foi desenvolvido por Marston e Talbot, um método 
de cálculo da carga total atuante nas estruturas enterradas 
em trincheiras com paredes verticais (flg.1). 
A teoria de Marston baseia-se na mobl I lzação de esforços 
clsalhantes, na Interface trincheira/aterro, em decorrência 
do adensamento do material de preenchimento e consequente 
deslocamento, ou tendência ao deslocamento, relativo entre 
os dois materiais. 
o esforço total atuante na estrutura é determinado a partir 
do peso do aterro de preenchimento, descontando-se a 
parcela de tal carga suportada pelo atrito nas paredes da 
trincheira. 
O ai ívlo de carga decorrente da coesão, na interface entre 
materiais, é desconsiderado por ser tal parâmetro de 
dlfícl I definição e sujeito a consideráveis variações com o 










Foi constatado experimentalmente, e confirmado pela 
observação do comportamento de galerias, serem as cargas 
atuantes nas estruturas enterradas, função da 
deformabl I Idade das mesmas e da relação entre a rigidez do 
aterro e da estrutura, o que levou à utl l lzação de uma 
formulação específica para condutos flexíveis, em que a 
carga atuante é proporcional à relação entre a largura da 
estrutura e a da trincheira. 
Schlllck (1932), em pesquisas para avaliar a influência da 
forma e dimensões da trincheira no esforco vertical 
transferido à estrutura enterrada, constatou ser a largura 
da trincheira medida no topo da galeria que determina a 
carga atuante. 
As observações experimentais de Schl I ick quanto a dimensão 
determinante do esforço, estenderam a utl I lzação do método 
de cálculo, desenvolvido por Marston, a trincheiras com 
paredes lncl lnadas (fig.2) e/ou com sub-trincheiras 
(flg.3), sendo, nesses casos, o ângulo de atrito adotado 
no cálculo, o do aterro de preenchimento, uma vez que a 
Interface de mobl I lzacão de esforço clsalhante passa a ser 
aterro/aterro. 
O comportamento de aterros de grande largura sobrejacentes 
a estruturas enterradas foi modelado por Marston em 1922. 
o modelo consiste de três prlsmas,deflnldos por Spangler 
como de Igual largura, o Interior sobrejacente à 
estrutura, e os exteriores adjacentes a mesma. 
FIGURA 2 - E:.TRUTURA EM TRINCHEIRA 













Também nesse modelo, o esforço verti ca 1 transfe r Ido a 
estrutura é função do peso do prisma de aterro sobre a 
mesma, e, do esforço clsalhante, mobl l lzado nas Interfaces 
fictícias entre os prismas em decorrência dos deslocamentos 
relativos entre os mesmos. 
Nas figuras 4 e 5 a seguir, é apresentado, para condição de 
projeção positiva e negativa respectivamente, o modelo de 
Marston discutido nos parágrafos anteriores, monstrando as 
grandezas geométricas que participam no cálculo da carga 
atuante em estruturas enterradas. 
A preocupação com os elevados valores de esforço vertical 
transferido às estruturas enterradas, levou os 
pesquisadores a estudarem, não apenas métodos de cálculo, 
mas também métodos construtivos que propiciassem redução de 
esforços. 
Ainda em 1922, Marston sugeriu um método construtivo, que 
denominou falsa trincheira, onde razoável redução do 
esforço poder Ia ser obtida escavando-se o aterro 
imediatamente acima da estrutura e repreenchendo com 
material de ma I or compress I bl 11 d ade, o que diminui o 
deslocamento relativo entre prismas consequentemente 
reduzindo a carga transferida a estrutura enterrada. A 
eficácia da "falsa trincheira" foi comprovada em lndmeras 
experiências efetuadas por Marston no período entre 1919 e 
1 921 . 
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As pesquisas de Schi I ick, apresentadas em 1932, mostraram 
h ave r um 1 1 m I te a p a r t i r d o q u a 1 , par a uma d a d a a I tu r a d e 
aterro, o aumento da largura da trincheira não mais 
Influencia o esforço vertical transferi do à estrutura, 
passando a estrutura a se comportar como sob aterro de 
grande largura, estabelecendo assim o I imite de utl I ização 
da formulação de cálculo apresentada por Marston em 1913. 
A gene r a 1 1 z ação d a teor I a I n I c I a 1 , apresenta d a em 1 s 13, 
tornou a carga atuante em estruturas enterradas função de 
diversos fatores interrelacionadados, apresentados abaixo e 
discutidos nos parágrafos subsequentes : 
- Altura de aterro sobre a galeria 
- Geometria do terreno natural 
- Projeção verti cal da estrutura 
- Rigidez relativa entre aterro e estrutura 
- Deformações relativas do terreno natural 




provocada pela presença da galeria, na 
e de deformações e tensões no aterro 
consequentemente na mobi I ização de esforços clsalhantes 
entre os prismas fictícios do modelo de Marston, dá-se nos 
aterros de menor altura, até seu topo, e, nos de maior 
altura até o plano dito de Igual recalque a uma altura "He" 
do topo da galeria. 
As estruturas enterradas foram divididas, por Spangler, 
para facl I itar a anál lse, conforme a geometria do terreno 
natural em: estruturas em tr Inche Iras, estruturas em 
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trincheiras de grande largura, estruturas em falsas 
trincheiras e estruturas sob aterros. 
Quanto ao posicionamento da estrutura em relação à 
superfície do terreno natural, as estruturas podem estar em 
condição de proJeção positiva ou negativa; sendo tal 
condição completa ou Incompleta conforme a mobl I lzação de 
esforços clsalhantes entre prismas se estenda até a 
superfície do aterro ou não. 
A Influência da rigidez relativa entre galeria e aterro, 
e da deformabl I Idade do terreno natural é representada pelo 
parametro "Rsd",denomlnado razão de recalque, cuJos valores 
foram publ lcados Inicialmente por Spangter em 1951, tendo 
ao longo do tempo sofrido modificações em função de 
constatações experimentais. 
o método de cálculo, definido nos parágrafos anteriores, 
determina apenas o valor da carga vertical total atuante na 
estrutura enterrada, permanecendo Indefinido o esforço 
horizontal e a distribuição de tensões normais atuantes na 
face externa da estrutura. 
Em 1947, Spangler C036J em seu estado da arte sobre o 
assunto, afirma, com base em medições efetuadas em diversas 
estruturas enterradas, ser a distribuição do esforço 
vertical uniforme, e o esforço horizontal, função da 
deformação lateral da estrutura, estando sujeitas ou não à 
empuxo ativo em parte ou na total Idade de sua área lateral. 
16 
11 .1 .1 PROCEDIMENTO DE CALCULO 
A detemlnação da carga total atuante em estruturas 
enterradas Inicia-se pela classificação geométrica da 
estrutura em estudo, de acordo com o procedimento 
esquematizado da figura 6. 
Caso a estrutura se encaixe na classificação de estrutura 
em trincheira, procede-se a determinação do coeficiente de 
carga (Cd), conforme a estrutura seja rígida (fórmula 1) ou 











* (fórmula 2) 
Bd 
Bd Largura da trincheira, ou suotrlnchelra no caso de 
estruturas em condição de projeção negativa, medida no 
topo da galeria 
Bc Largura máxima da estrutura enterrada 
H Altura de aterro sobre a galeria 
Cd Coeficiente de carga - estruturas em trincheiras 
K Coeficiente de empuxo ativo conforme definido por Ranklne 
A n g u I o d e a t r I to d o mate r I a 1 , na Interface de 
mobl I lzação de esforços clsalhantes 
Após a determinação do coeficiente de carga adequado, 
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C?f.ffiA l~W'A 1 UA l ll~A 1 
FIGURA 6 : CLASSIFICAÇÃO DAS 
ESTRUTURAS ENTERRADAS 
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formulação é a mesma seja a estrutura rígida ou flexível. 
WC = Cd * l)s * Bd 2 (fórmula 3) 
Notação Adotada 
Bd Largura da trincheira, ou subtrlnchelra no caso de 
estruturas em condição de projeção negativa, medida no 
topo da galeria 
Cd coeficiente de carga - estruturas em trincheiras 
os Peso específico do aterro de preenchimento ou 
recobrimento 
wc carga vertical total atuante na estrutura 
O procedimento de cálculo para as demais estruturas Inicia-
se pela definição da razão de recalque (Rsd) em função da 
classificação geométrica, da condição de projeção, da 
rigidez da estrutura e das características do terreno 
natural e aterro de recobrimento; os valores de Rsd, 
definidos até a presente data, são apresentados na tabela 
1 , publ lcada por Clarke (0091 em seu Manual de 
Dimensionamento de Estruturas Enterradas, em 1968. 
Uma vez definida a razão de recalque, parte-se para a 
determinação da altura de mobl 11 zação de esforços 
clsalhantes ( He), para a estrutura em projeção 
positiva, conforme a razão de reca I que seja positiva 
(fórmula 4 ) ou negativa (fórmula 5)' e da altura de 
mobi I lzação de esforços clsalhantes acima da sub-trincheira 
(He'), para estruturas em projeção negativa (fórmula 6). 
N 
TABELA 1 VALORES DA RAZAD DE RECALQUE - Rsd 
+----------------------------------+---------+-----------/-------------------+----------------+ 
1 TIPO CARACTERISTICAS DO SOLO VALOR 
!GEOMETRIA DO TERRENO NATURAL DE ---------------+--------------- RECOMENDADO 
1 ESTRUTURA FUNDAÇAO I ATERRO Rsd 
,---------------------+------------ -- ~ ----- ---------------+--------------- ----------------
1 PROJEÇAD RIGIDA QUALQUER QUALQUER 1,0 
!ESTRUTURAS EM POSITIVA ----,---- --------------- --------------- ----------------
!TRINCHEIRAS OE FLEXIVEL QUALQUER MAL COMPACTADO O.O a -0.4 
IGRANDE LARGURA --------~--- --,------ --------------- --------------- ----------------
1 PROJEÇAO RIGIDA QUALQUER QUALQUER -0.3 (*) 
1 NEGATIVA --------- --------------- --------------- ----------------
! FLEXÍVEL QUALQUER BEM COMPACTADO O.O 1--------------------- ------------ --------- _________ / _____ --------------- ----------------
!ESTRUTURAS SOB PROJEÇAO RÍGIDA INDEFORMAVEL QUALQUER 1.0 
!ATERROS OE POSITIVA --------------- --------------- ----------------
!GRANDE LARGURA ORDINARIA QUALQUER 0.5 a o.e 
1 --------------- --------------- ----------------
' COMPLACENTE QUALQUER O.O a 0.5 
1 1----,---- ---------------1--------------- ----------------
' IFLEXIVEL QUALQUER !BEM COMPACTADO O.O 
1 1--------N---1--, ----- ---------------1--------------- ----------------
' 1 PROJEÇAO I RIGIOA QUALQUER I QUALQUER -0.3 (*) 1 1 NEGATIVA !--------- ---------------1--------------- ----------------
! 1 !FLEXÍVEL QUALQUER IBEM COMPACTADO O.O 
1---------------------1--------~ --1--,------ ---------------1--------------- ----------------
!ESTRUTURAS EM FALSAS I PROJEÇAO I RIGIOA QUALQUER I QUALQUER O.O a -0.3 (M) 
!TRINCHEIRAS I NEGATIVA 1----, --- ---------------1-------------~ ----------------
1 1 IFLEXIVEL QUALQUER !BEM COMPACTADO O.O (M) 
+---------------------+------------+---------+---------------+---------------+----------------+ 
CM) Valor ainda n;o dgfinido com pr~oi~âo 
Apud N.W.8.Clark9 - Burigd PipQlings - A Manual of Structural OQsign and Instalation - 1968 
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Estrutura em Projeção Positiva - Rsd > o 
+2*K*tgl!*He/Bc 
. 1 
e 1 ( H -
"') '" . · ] + *. , + 
+2*K*tgl! 2*K*tglf Bc 3 
1 
[ 
He r Rsd * p ( H - He ) +2*K*tgl!*He/Bc + -- * * * e + 2 Bc 3 BC 
1 
-, _"é_] [ :, ~1 + Rsd * p * H * * = (fórmula 4) 2*K*tgd EI c BC Bc 
Estrutura em Projeção Positiva- Rsd < o 
-2*K*tgl!*He/Bc ' l e 1 ( H - "') '" . · ] - + -2*K*tgl! 2*K*tglf BC 3 
1 
He r Rsd * p ( H - He ) -2*K*tgl!*He/Bc - -- * * * e + 2 Bc 3 Bc 
1 
-1 _"é_] l H He l - Rsd * p * H * + --;; *-;; = 2*K*tgl! BC Bc 
(fórmula 5) 
Notação Adotada 
Bc Largura máxima da estrutura enterrada 
H Altura de aterro sobre a galeria 
He Altura de mobl I lzação de esforços c1sa1nantes na 
Interface fictícia entre prismas, medida a partir do 
topo da estrutura 
Rsd Razão de Recalque - valor tabelado 
p Projeção vertical, quociente da média da altura da 
galeria acima do terreno natural, nos prismas 
exteriores, pela largura máxima da estrutura 
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K Coeficiente de empuxo ativo conforme definido por 
Ranklne 
llngulo de atrito do material, na Interface de 
mo b 1 1 1 z ação d e esforços c I s a I h antes 
Estruturas em Projeção Negativa 
-2:tK*tgi!:tHe '/Bd 
e - 1 H' - He') 1 
2*K*tgi! 
' l ( 
Bd 2*K*tgil 1 . 
- He' 
. 1 
(H' - H e 'l 1 He' 1 
1 
+ -- :Ir -- - = 
Bd Bd 2 Bd 2:tK:ttgi! 
l 
-2:tK:ttgi!:tHe '/Bd 
2*Rsd:tp' e 1 
= :Ir + 
3 -2:tK:ttgi! 
(H' - He ') -2:tK:ttgil*He '/Bd 
1 
+ :Ir e (fórmula 6) 
Bd 
Notação Adotada 
Bd Largura da sub-trincheira 
H' Altura de aterro acima da sub-trincheira 
He' Altura de mobl I lzação de esforços clsalhantes na 
Interface fictícia entre prismas, medida acima da sub-
trincheira. 
Rsd Razão de Recalque - valor tabelado 
p' Projeção vertical Invertida, razão entre a largura e a 
profundidade da sub-trincheira acima da galeria. 
K coeficiente de empuxo ativo conforme definido por Ranklne 
ll llngulo de atrito do material, na Interface de 
mobl I lzacão de esforços clsalhantes. 
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Após a definição da condição de projeção, completa ou 
Incompleta, calcula-se o coeficiente de carga, cc ou cn, 
conforme a projeção seja positiva ou negativa, sendo a 
formulação a ser adotada apresentada a seguir. 
-Estruturas em Projeção Positiva (Cc) 




OBS K * tgl! ( 0.18 





OBS K*tgl!) 0.13 
Projeção completa e Rsd < o 
Cc = 
-2*K*tgl!*H/Bc e 
OBS K * tgl!) 0.13 




OBS K*tgl!) 0.13 
1 
1 
H - He 
Bc 













-Estruturas em Projeção Negativa 
Projeção Completa 
-2*K*tgll*H/Bc 
1 - e 
Cn = (fórmula 11) 
2*K*tgll 
OBS K * tg!I) 0.13 
Projeção Incompleta e Rsd < o 
-2*K*tgll*He/Bc 







Bc Largura máxima da estrutura enterrada 
H Altura de aterro sobre a galeria 
He Altura de mobl I ização de esforços clsalhantes na 
Interface fictícia entre prismas, medida a partir do 
topo da estrutura 
Rsd Razão de Recalque 
p Projeção verti cal, quociente da média da altura da 
galeria acima do terreno natural, nos prismas 
exteriores, pela largura máxima da estrutura 
Cc Coeficiente de carga - estruturas em projeção positiva 
cn coeficiente de carga - estruturas em projeção negativa 
K Coeficiente de empuxo ativo conforme definido por Ranklne 
Angulo de atrito do material, na Interface de 
mobl I lzação de esforços clsalhantes 
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A determinação da força vertical atuante na estrutura 
enterrada é feita utl I lzando a formulação a seguir, para as 
estruturas em projeção positiva (fórmula 13) ou negativa 
(fórmu Ia 14), respectl vamente. 
2 
Wc = CC 'Ir Õ S * Bc 
2 




Bd Largura da trincheira, ou subtrlnchelra no caso de 
estruturas em condição de projeção negativa, medlàa no 
topo da galeria 
Bc Largura máxima da estrutura enterraàa 
Cc Coeficiente de carga - estruturas em projeção positiva 
Cn Coeficiente àe carga - estruturas em projeção negativa 
Os Peso específico do aterro àe preenchimento ou 
recobrimento 
Wc Carga vertical total atuante na estrutura 
o procedimento àe cálculo descrito nos parágrafos 





















DR:Rr'CAO C RU i~,l 
, 
FLUXOGRAMA DE CALCULO 
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11 .2 ANÃLISES NUM~RICAS 
O desenvolvimento da ciência computacional e dos métodos de 
anál lse numérica, forneceu a ferramenta necessária ao 
estudo das estruturas enterradas, com a vantagem de 
permitir a determinação da distribuição de tensões normais 
na Interface estrutura/aterro. 
A partir da década de "60", diversos estudos foram 
desenvolvidos, uti I lzando o método dos elementos finitos, 
com a final Idade de determinar com maior acurácla os 
valores e distribuição dos esforços transferidos à face 
externa de estruturas enterradas pelo aterro que as 
envolve. 
Em 1967, após 3 anos de estudos, é publ I cacto por Brown 
cooqJ o resultado das anál Ises numéricas efetuadas em uma 
estrutura rígida, de forma seml-el íptlca, assente em rocha 
sob aproximadamente 60 metros de aterro. 
Os estudos constaram de anál lse bidimensional em estado 
plano de deformações, adotando módulo de deformabl I Idade e 
coeficiente de Polsson constantes e Independentes do estado 
de tensões. 
As aná 11 ses envo I veram a ava 11 ação da Influência da 
presença de uma camada de maior compresslbl I Idade, de 
aproximadamente 3,5 m de espessura, acima da estrutura, 
variando a relação entre os módulos de deformabl I Idade do 
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aterro e da intrusão mais compressível. Os resultados 
obtidos nas anál Ises foram comparados aos valores de tensão 
total, registrados por 1q células de pressão total 
Instaladas na face externa da estrutura, em duas seções. 
Brown cooqJ constatou que a d i str i bu i ção de tensões, nas 
laterais da estrutura, sofre pouca influência da variação 
dos módulos de deformabl I Idade da fundação, aterro e 
Intrusão compressível; tendo os resultados, em todos os 
casos analisados, apresentado boa compatibl I Idade com os 
valores medidos. 
Fo I também 
atuantes na 
variações 
observado por Brown, estarem 
abóbada da estrutura, suJeltas 
em presença da Intrusão 
as tensões, 
a notáveis 
compress íve 1, 
apresentando severa redução de valores, o que confirma as 
observações de Marston quanto às falsas trincheiras. 
Em 1968, juntamente com Green e Pawsey, Brown publica o 
resultado de análises numéricas C005J, ut111zando elementos 
finitos, de estrutura circular flexível, em aço, assente em 
fundação Incompressível e sob aproximadamente 25 metros de 
aterro acima da qual foi colocada uma camada de material 
organ1co de maior compresslbl I Idade, tendo obtido boa 
compatlbl I Idade entre os valores registrados na 
Instrumentação e os resultantes da anál lse numérica. 
o comportamento do campo de tensões no material que envolve 
a estrutura enterrada flexível, em presença da Intrusão de 
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material orgânico é semelhante ao observado para estruturas 
rígidas, descrito anteriormente, sendo a redução das 
tensões normais, no topo da estrutura, maior nos condutos 
flexíveis, e também maior o acréscimo de tensões nas 
laterais da estrutura. 
Foi efetuado também estudo para ava I i ar as consequênc Ias da 
decomposição da camada de material orgânico, tendo sido 
constatada uma redução com a detertortzação do feno, no 




seus estudos anteriores 
Pawsey [0061, aná 11 se Juntamente 
métodos construtivos na distribuição 
estruturas rígidas enterradas. 
Brown publica, 
da Influência de 
de tensões em 
A aná 11 se efetuada fo I b I d lmens I ona 1, considerando estado 
plano de deformações e módulo de deformabi I Idade bem como 
coeficiente de Polsson Independentes das tensões atuantes. 
Foi ava I i ada a i nf I uênc Ia da presença de uma camada mais 
compressível de aterro não compactado ou material orgânico, 
com aproximadamente 90 cm de espessura, acima da estrutura 
enterrada. 
Em ambos os casos observou-se uma severa redução das 
tensões na abóbada da estrutura, em relação à distribuição 
obtida com aterro homogêneo, sendo tanto maior quanto mais 
compressível fosse o material de que se constitui tal 
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camada. 
Outro método construtivo estudado foi o envolvimento da 
estrutura em material orgânico com diferentes espessuras, 
observou-se ser a forma da envoltórla das tensões atuantes 
semelhante à obtida para aterro homogêneo, apresentando no 
entanto valores de tensão bastante Inferiores, pouca 
variação havendo em função da espessura da camada 
envolvente da estrutura. 
o trabalho de Brown e Pawsey (0061 foi comentado por 
Spangler que afirmou nada haver "de novo sob o sol". 
Abel, Mark e Richardson C001l, publ lcaram em 1973, pesquisa 
sobre o comportamento de dutos el íptlcos flexíveis 
enterrados, comparando os resultados de anál Ises numéricas, 
utl I lzando o método dos elementos finitos, com o observado 
em modelos óticos (fotoelástlcos e lnterferômetro 
holográfico). 
As pesquisas, além de demonstrarem a conflabl I Idade do 
método de análise numérica, permitiram concluir que 
o deslocamento relativo entre solo e estrutura, na 
superfície de contato entre os mesmos, é responsável por 
uma razoável redução das tensões normais atuantes na face 
externa da estrutura, confirmando também as observações de 
Marston quanto a ser a deformabl I Idade da estrutura 
determinante da magnitude das tensões normais atuantes, 
sendo tanto maiores quanto mais rígida for a estrutura. 
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o efeito de carregamentos, concentrados ou distribuídos, 
atuantes na superfície de aterros sobre estruturas 
rígidas enterradas à pequenas profundidades, bem como a 
Influência da variação do coeficiente de Polsson na 
distribuição de tensoes normais à estrutura, foram 
estudadas por Anand e publicadas em 1974 [002J. 
os estudos efetuados demonstraram que carregamentos 
distribuídos, apl lcados à distâncias maiores que três vezes 
o diâmetro da estrutura pouco ou nada alteram a 
distribuição de tensões; enquanto cargas concentradas 
ap 1 1 cadas no eixo da estrutura apresentam efeito 
equivalente ao de um carregamento de mesma resultante 
distribuído ao longo do diâmetro da estrutura. 
Quanto aos efeitos da varlção do coeficiente de Polsson 
observou-se que o aumento do coeficiente de Polsson se 
reflete em aumento da magnitude das tensões normais 
atuantes nas laterais da estrutura. 
Retroanál Ises de estrutura flexível assente em fundação 
lndeformável, com 4.6 m de altura, enterrada sob 7.0 m de 
aterro, foram publicadas, em 1980, por Chang, Splnoza e 
Selllg C008J. 
O programa de elementos finitos, utl I izado nos estudos, foi 
desenvolvido pelo Laboratório Naval de Engenharia Clvl 1 
Americano denominado CANOE, que efetua anál lse 
bidimensional utl I lzando teoria de pequenas deformações e 
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considerando estado plano de deformações. 
o comportamento do módulo de Young foi considerado como 
dependente da tensão vertical atuante e definido, em 
primeira aproximação, a partir dos ensaios de 
caracterização efetuados no aterro para controle da 
qua 11 d ade de execução do mesmo, tendo s Ido o coef I c I ente de 
Polsson assumido como constante e Independente do estado de 
tensões. 
os resultados mostraram a lnadequabl I Idade dos parâmetros 
adotados, procedendo-se então aná 11 ses de ajuste de 
parametros com o objetivo de obter valores de deslocamento 
e deformação próximos dos registrados na Instrumentação; ao 
final dos acertos de parâmetros, os deslocamentos e a 
tensão atuante no topo da estrutura obtidos nas anál lse, 
apresentaram-se satisfatórios enquanto as tensões atuantes 
na laterais da estrutura mostraram-se discrepantes. 




valor médio da anál lse anterior, mostraram 
multo semelhantes, o que levou a conclusão de 
vez aferidos os parâmetros o modelo de 
comportamento pouco Influencia o resultado da anál lse. 
Estudos, publ I cados por Rude (0291, em 1983, demonstraram a 
partir de comparações entre o comportamento, em 
laboratório, de estruturas cl I índrlcas rígidas assentes em 
fundação compress rve 1, e o prev Isto através de aná 11 ses 
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numéricas, serem os resultados obtidos utl I lzando o método 
dos elementos finitos confiáveis. 
Fo I também ava 11 ada, nas aná 11 ses de Rude, a I oca 11 zação e 
dimensões de uma Intrusão de material de maior 
compresslbl I Idade, para alcançar a máxima redução das 
tensões atuantes na estrutura enterrada, descrita no 
parágrafo anterior. 
Qulgley (1978), em sua tese de doutoramento, com base em 
análises bidimensionais utilizando o método dos elementos 






atuantes em estruturas retangulares 
proposto por Qutgley (027), 
tensões atuantes em função das 




compressível de fundação e do peso específico do aterro, 
enfatizando a concentração de tensões verticais Junto à 
borda da estrutura e aumento das tensões horizontais a mela 
altura nas laterais da mesma. 
Souza (0351, em sua tese de mestrado (COPPE/UFRJ-1986), 
enfoca o comportamento de estrutura rígida sob aterro 
rodoviário, onde avalia o efeito de falsa trincheira, 
confirmando a eficácia de tal procedimento de execução. 
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11 .3 ESTRUTURAS INSTRUMENTADAS 
O desenvolvimento de Instrumentos denomlmados células de 
pressão total, que permitem medir a tensão atuante tanto em 
aterros como nas interfaces solo/estrutura, posslbl I ltou 
a partir do final da década de "50", a determinação do 
estado de tensões existente nas Imediações de uma estrutura 
enterrada. 
Os resultados obtidos em estruturas Instrumentadas vieram a 
confirmar qual itatlvamente as observações de Marston e 
Spangler, quanto a ser o esforço atuante na estrutura 
enterrada função da flexlbl I Idade e da deslocabl I Idade da 
mesma. 
os resultados e características das estruturas 
Instrumentadas, encontradas na presente pesquisa, são 
sumarlzados nas tabelas 2 e 3, respectivamente para 
estruturas enterradas em barragens e estruturas enterradas 
sob aterros viários e ferroviários. 
TABELA 2 : GALERIAS INSTRUHENTADAS EH BARRAGENS 
+----------------------+--------------------------------------------------------------,. -------------------------------------------------+----------+------------------------t-------------·--·------------+ 
l : CARACTERISTICAS : : : : : +---------------+------------------------------------------------------------+------------------------------------+ : PllRLICAçÃO : : 
1 1 BARRAGEN I ESTRUTURA :SIGU(topn)I t 1 
: ESTRUTURA /li +--------------------------------------------------+---------+----------+---------+------- r------+ --- :--------------+---------+ oosrRvnçÔF.s : 
I FUNDAYAO 1 - : ALTURA I t : DIH,HAXIHAS : GAMA * H l I : 1 
: 1 DESCRIÇAO :ACIHA DA ; FORHA lHATER!Al +-------+-------+ 1 AUTORCES} : ANO : : 
: , : l ESTRUTURA: : : Al TURA l LARGURA: : : J : 
:---------------------+---------------+------------------------------------------------,-+---------+----------+---------+-------+-------+----------+--------------+---------+------------:.,--------------+ 
lBARRAGEH OE WINSCAR I ROCHA 1Barragn e1 enroca1ento co1 face de concreto ashl: 53 1 lferrad1Jra :Concreto : 3,8 1 : 3,5 1 : 2,0 :A.O.lt.Pen1an , : 1975 :tn:;tru1:rntaçao : ,,, : 
: !INGLATERRA) l(indefonável) :tico e altura 1Íxi1a de 53,9 n. : : : : : : :.!.A.Charles, : :Novr télulas dt pressao to-: 
1 : : : : t ; : : IJ.K.T.L.Nash ,: lhl no contato .tterro/e:;tru: 
: : ; : 1 : : ( l i.J.D.Hu1phreys : :tura, 1?11 sefíío proxi1a iln : 
t : : : : : : : 1 : l leixodabarrage1. : 
1---------------------- :--------------- : -------------------------------------------------- : --------- : ---------- : ---------: ------- l -------1---------- t -------------- : --------- : ----- ---------------------- \ 
:BARRAGEM DE FRENCHHAN lROCHA VULCANICA:Barragn co1 altuta 1áxi1a de 40 metros ,e1 aterro: 39,5 1 :ferradura :concreto : (li) : (li) : 1,40 1.1.LO'Rourh : i978 :tn'.;tru,rntaçâ'o : : 
: (Vertedor Tulipa) tlNWIPERIZADA lho109enro de argila arenosa, co1 teno chamin(e: : t : : : : : INove celulas de prt!'ir.Ío to-: 
: lfindefor1ável) !tapete drenante. Aterro junto as celulas de pres-: : l : : : : :tal tipo C.irl'.;on, n;i inter-: 
: : :são total executado co1 co1pactacao .anual. : : l : t : : , :facr ahrro/r!'itrutura. : : ---------------------- : --------------- : -----------------------------"--------------------:--------- : ---------- : --------- : ------- : -------: ---------- : -------------- : --------- : -----------------------·----: 
:BARRAGEK OE HINZE : ROCHA :Barragn e1 enroca1ento co1 nucleo argiloso , e : 36 1 1ferradura :concreto : 6,0 • : 6,0 1 : (1) IP.T.W.Lun : 19~7 lt\edicoe!> da!> hn!;Õh atuan-; 
: (AUSTRA~IA) l(indefor1lvell :altura 1áxi1a de 48,0 1etro-. : : : : : 1 IJ.R.Enever l :tes n:is lateral~, da e~tri1- : 
: (to111ada d agua) : : : t : : : : :J.H.Ca1pbell : :tur~, efetuadas utilizando: 
: l : : : ; t : 1 :s.D.Cla1p : :o 1etodo de frat11r.111ento hi: 
1 : : : ! 1 : : : 1 : :ôriÍ1Jl ico. : 
f0ARRAGEK DE ELANDSJAGTI /earragn e1 enroca1ento co1 n1Jr.leo argiloso , e i 70 1 :ri::rradura lr.oncrP.to 1 B,5 11 i 7,211 ! 0,80 !A.l.Melvill f 1985. !1nstru11ntaçro : i 
: (AFRICA DO SUU : :altura 111áxi11a de 75,G metr1Js • : l : : : : : : :sete celuh'.; de pre'.;'.ião r 
: : : r : l : 1 : l : :totaltipoGlot:ztl,rn::: 
: : : r : : : : : : : tface extern;i da e:1truh1ra : 
: ---------------------- r --------------- :-------------------------------------------------- : --------- : ----------1--------- : ------- : ------- : ---------- : -------------- : --------- : ------------,., ------------- : 
IBARRAGEK DE TULLAROOP : ARENITO :Barrage1 n enroca1ento co1 núcleo argiloso t 21,3 1 lferradur;i :concreto: 6,0 •: 6,3 1: i,74 :o.H.Trollope : 1963 :rn'.;tru1e!l!:içao: : 
: (AUSTRALIAJ l(indefor111ável) :espe!,SO, co1 altura 11áxi111a de aproximada1ente : : : l : : lH.G.Speedie l :Oito seçoes im,trui:11enhda~ 1 
1 : 140,0 1etros : : l t 1 : :t.K.Lee I lao longo de to1li!.A j;ilP.ri;i,: 
: ! ! J ! l ! ! ! ! ! !lotal.lp1.ndo 20 u:lu as de ! 
1 , , , , , , , , , , ,pressao tohl , , 
:------------------ ~ -- :--------------- :-------------------------------------------------- :--------- :----- , ---:---------: ------- :-------1---------- :--------------1--------- :---------- --ii,·------------- l 
:OARRAGEN DE JACAREI : SOLO.,. :earragn ho1ogênea co1 dreno cha11in{ e tapete : 44,0 1 : trapezio 1concreto :U,7 •: 7,611 ll!,5 a 0,7 :J.F.A.Silveir;il 1982 IInstruaeota~ao: _ l 
: (8RASIL-SP) : (defonavel) ldrenante horizontal, co1 altura 1íxima de 53,0 l : 1 : : : :c.R.S.Harti11s: :14 c{lulas oe pres2110 total: 
: : :1etros, assente sobre aterro co1pactadn sobre- t : : : : : lR.L.Pinca : lpneu1ític;i:; f 4 c!!"luh-:; de : 
: : !jacente a solo residual e rocha 11uito dr.co1posta .l : : : : : :A.Hartiíl~• : lpre!>sao tota de cordil vi- : 
: : ! : : : : : : lH,Cip;irrone : lbra!lJ:e tipo H;iihak ,n Ju:151 
: l : : : : : : l : : lseçoes iílr.tru1r.ntadas. : 
l --------------------- : ---------------: -------------------------------------------------- : --------- : ----- • ---- : --------- : ------- : -------: ---------- : -------------- : --------- : ----------- ,.., -----------·-- : 
:BARRAGEK DE JAGUARl : ROCHA/ATERRO t8arragn ho1ogí!nea co1 dreno cha1ioé e tapete : 46 1 l trape:zio :concreto : 9,0 1ft 118,9 1110,9 a i,2 lJ.F.A.Silveira: 1982 :Instru1entaçao : : 
: (BRASIL-SPJ : ldrenante horizontal , co1 altura dxi1a de 56,9 : : 1 l : : :c.R.S.Hartins: li6 céJuh:; ile pre1:;ão tohl: 
: : :1etros , assente sobre ilhrro co1putado e1 : : : : : : :R.L.Pinca : lpne1J1aticas , 4 celula!: de : 
1 t lalguns trecho,; e sobre rocha e111 01Jtrns. 1 : 1 : : : tA.11artios : :pre?is1'o total de cord;i vi-: 
: ; : : : : : : : :l'I.Ciparrone : :brante tipo Haihi:.k ,u duac: 
: l : : : 1 : : : l ! lse~Ões instru1entada:.. : 
: ------------ ---------- : --------------- t -------------------------------------------------- : --------- : ---------- t--------- : ------- : ------- : ---------- : -------------- : ------- -- : ----------- ... ------------- : 
IBARRAGEH DE WAHffBACH : ROCHA :Oarragn e1 enrocaaento co111 revesti1ento betuai- : 49,lt 11 1 seJi - lcnncretn : 9,011 t 6,211 : t,40 :H.Bier : f.979 :Instru1e!!J:açao : : 
: lR.F.DA ALEHANHAl t(indefor1{vel) :noso a 1ontante, co1481etros de altura 1áxl111c1 : :-elíptica : : : : :O.Shadr. : :Duas sqoes iuttru1r.nt;:d;:~ : 
: : te taludes de 11ontante e jusante de lV : i,6H. : : t : r : IW.Loren:z t : : 
: _________________ J ____ : --------------- : ------- ---------------,..,, -------------------------- : --------- l ---------- : --------- : ------- t ------- : ----------1------------ -- : --- --- --- : ----------------------- -- -- : 
:BARRAGEN DE REJEITO : ROCHA tearragu para acu111ula~ao de rejeitrio; de 1ineração t iretangulartcnncrnto : 3,5 111 t 3.~ 1 :l,4 a i,7 IA.81 inde : 1971 : : 
INA AlEHAffHA OCIDENTAL : ( indefor1iÍvel) :co1 vertedor tipo tul 1pa. 1 : 1 t : : :.J.Rrauns : t : 
: : : : ; : : : : :t.W.Zangl : : : 
+----------------------+---------------+--------------------------------------------------+---------+----------+---------+-------+-------+----------+--------------+---------+---------------------------+ 
TARELA J : ESTRUTURAS INSTRUHEHTADAS SDR ATERROS 
+----------------------+---------------------------------------------------------------,------------------------------------------------+----------+------------------------+---------------------------+ 
l l CARACTERISTICAS : : 1 1 
: +---------------+-------------------------------------------------------------+-----------------------------------+ : P URL J CAçÃO 1 : 
t : l BARRAGEH l ESTRUTURA :SIGV(topo) l t l 
: ESTRUTURA l +---------------------------------------------------+---------+----------+--------+---------------+ --- +----------------+--------+ OBSERVtiC,ÕES : 
: 1 FUNDAÇÃO : ., : ALTURA : l t D{H.HÁXIHAS 1 6AHA * H l : : : 
t l l DESCRIÇAO :ACIHA DA : FORHA :HATERIAL+-------+-------+ : AUTOR(ES) : ANO : 1 
: : : tESTRUTURAI : :ALTURA ILARGURAI : l ; : 
:---------------------+---------------+---------------------------------------------------+---------+----------+--------+-------+-------+----------+----------------t--------+---------------------------+ 
!BUEIRO EH HLOS BANOSH : ROCHA :Aterro co1pactado ,co1 presenca de canda dente- : 6t,0 1 : semi- :concreto: 3,0 1 ! 3,6 1 : 0,50 :c.B.llrmm 1967 llnstru1enta{fo : : 
: (CALIFORNIA - USA) i(indeforaávell lrial orgânico (feno) 1,2 1etros aci1a da estrutura : : elíptica : : : ; :Duas se~Ões instrumentad.t!'.. 
: : : co1 espessura de 3,35 1u:tros e co1pres; i b i I idade : : l : : : :toh l i zando 14 cÉl 11 h'.; de 
: : :equivalente a u11 d€ci1to da rto re~hnte do aterro. : : : : : : :pressão total tipo Carlson 
: : : : : l : : : : inshlada'.i na int1?rfaü? 
: : : : : , : : : : , :solo/estrutura. , 
: ----------------------1---------------: ---------------------------------------------------: ---------; ----------: --------1-------: -------: ----------: ----------------: --------1-----------------------·-----: 
:BUEIRO EH NEWTON CREEKI ARENIT,O :Aterro co1pachdo l!I areia siltosa ou argilosa, : 7,0 • : fona de: aço l ~.6 ll: 7,9 1: 0,30 IE.T.Selig : 1979 :Instru1entaç'io ; 
1 (CALIFORNIA - USAI :<indefor11avel) :tendo sido a estrutura envolvida por aterro em 11a- : : 01ega ; : 1 1 rc.W.Lodhart : :Celuh:; de pre;ls;io totJl : 
: : :terial granular de maior rigidez co1 1,R 1P.tros de: ; : : : : IR.11.Lautenskger: :inshlada!- no aterro proxi-1 
l : :nas laterais e 0,90 11etros de espessura aciu da : : t : : : :c.S.Chang : 1980 :ias a e;,trut11n . : 
: : :estrutura. : : : : : : :.J.H.Espinoza : l : 
1 l : l t : : : : lE. T ,Sel ig : : : t---------------------- : ---------------: ---------------------------------------------------: ---------: ----------: --------: -------: -------; ----------1---------------- : -------- i --------,., ----------------- : 
lESTRUTURA ENTERRADA EH: ROCHA. :Aterro cn1pachdo , sendo a estrutura envo!LJida por: 49,0 1 1 circi,lar l aço 12,7S 1 :2,75 1 : 0,86 IR.l::.Davis ; 1968 :Duas ser,ne'.i ill:.tru1~ntada:.J : 
:APPLE CANYON :<INDEFORHA'IJEU :aterro estrutural de 1aior rigidez. : : : : 1 : :A.E.8;icher ; :co1 alhrils rir aterro dife-1 
: (USA) : : : 21,0 1 1 : : : : e,82 : : :rente'.i : 
: ---------------------- : --------------- : --------------------------------------------------- : --------- : ---------- : -------- : ------- : ------- : ---------- : --------------- -: -------- : ----------- .... ------ ------- : 
:ESTRUTURA ENTERRADA EH: ROCHA :Aterro co1pachdo ,co1 presença de camada de aate-: 27,0 1 : circular : aço : 2,9 1: 2,911: 0 :R.E.Oavis : 1968 llnstru1entapo : (1) 
1CHAD CREEK :ONDEFORl'IA\IEU Iria! orgâ'nico {feno)! de l,5 111etro!:'ó de.espessura : 1 : : : : IA.E,Bacher : :céluJar. de pre~!>â'o total 1 OI 
: fUSA) l laci1a do aterro estni ural de 11aior rigidez que 1 24,7 • l : : : 1 0,14 :c.B.Broim l 1968 :tipo C;ilrson ,in-.;hhdas no: 
: : :envolve a estrutura. l : : 1 : : :D.R,lireen : :aterro a 15 c1 d~ estruturi:l 
: : : : 23,3 1 : : : : t 0,45 :s.P:u1sey : lei tres -..r.,õ~:; • l 
: -------- -------------- : --------------- : --------------------------------------------------- 1--------- : ---------- : -------- : -------: - ------ : ---------- :---------------- : --------· : ------------------- ---"' --- : 
IARCO NO RESERVAT6RI0 lATERRO COHPACTAIEstrutura envolvida por aterro estrutural de 1aior : 61,0 1 lfP.rrad11ra !r.oncreto: 2,611 l 3,ll 1 : ll,41 :R.E.Oavis : 19611 :con:;tatou-:;e uaa rel_2)::io l 
:OE SAN LUIS :00 {grju de co1lrigidez, acin do qual foi executada 111a caaada, : : : : : : :A.F..B;ir.her 1 :linear entre as ter1soer. 1 
: :pactaçao = 95%111ista de nterial org~nico e aterro nao r.0111pactado: : : l : : : : :e a altura d~ ;i.terro sobre l 
l : tde 1enor cmtpres!iibilidade, co1 3,0 1 de espessura.t : : : : : : : l;i estrutura. : 
1---------------------- : --------------- : --------------------------------- , ---------------- : --------- i ---------- : --------1------- : ------- : ---------- l ---------------- : -------- : ---------------·------------- : 
'BUEIRO Elt POSEY CANYONI ROCHA :Aterro executado co1 diferentes tecnicas construti-:(1) 16 1: se1i- lconcretn'2,45 11 1 2,9 •: (l) 1,03 :R.E.Davis : 1968 IFora1 efetuados ~studor, ~ 1 
(CALIFORNlA - USA) :fINDEFORMVEU :vas, para avaliar a influincia do procedi1ento exe-1(2) 20,5111-eliptica : : : (2) 1,13 IA.!:.8acher : :teóricos ,utilizando o lh?to: 
: lcutivo nas tensões atuantes na estrutura enterrada.1(3) 23 1 1 1 : 1 (3) 1,24 : : Ido dos elementos finito!'. : 
l :SECOES 1,2,3 e 7 : : (7) 73 1 : l : : <7l 0,85 : 1 lpor S.h"sey e C.B.Brmm 1 
IAterro de maior rigidez envolvendo a estrutura. l(4) 45 1: : : (4) 1,15: : Ida Universidade de Derkele~: 
ISECA04: t(SJ73a: l [1510,45: l l ; 
:Aterro de aaior rigidez envolvendo a P.strutura e H6l 73 11 : : : (6) 0,05 : l : ; 
:canda de .ateria! não compactado co111 91'1 r.n dia: : l l : : : : 
leseessura aci1a de tal aterro. : 1 : 1 t : : 
:SECAO 5 : l : l : : : t 
:Aterro de nior rigidei rnvolvendo a estrutura e r : : 1 : : t 
:canda de 1aterial or9anico com 50 c1 de e~pess11ra 1 : : : : : t 
iaciaa de tal aterro. : 1 l : : 1 : 
tSECAO 6 : l : ; i l : : 
:Aterro de 1aior rigide.t envolvendo a estrutura e : : : 1 l : t 
:canda de aaterial organicn co1 120 c11 de 1,spes!'iura: : : : : : t 
, :aci1a de tal aterro. : : : : : : : :--- "' --- - ---------- ---------------:--------------------------------------------------- l---------:---------- -------- ------- ------- :----------:----------------:--------:----------- N -------------: 
IHETRO DE SAO PAULO SOLO :Aterro de preenchime11to co11pactado. 1 11,4 1 :ret;ingt1lar concreto 6,1 11 10,011 :i,3 il 1,ó IP.S.Dibb : t974 :Instru1e]!,laçao : : l : : : : :H.C.R.Hartins 1 ITre:1 :;es.oe:. in·.;tru11:nt.l1l:1~.: 
!euEIRO Elt RODOVIA NO ROCHA POUCO 1Aterro e1 enroca11ento (ari::nitol ,tendo sido a eo;tru\ tS,0 11 irehngular concreto 3,3 1 2,7 1 1 1,8 fei11ger j 1948 iExtl?nião d;i e:;tr~tur.i. de ! 
IPANAltA' ALTERADA :tura envolvida por aterro argiloso co11pachdo : : : 1 ; :240,0 11etros. : 
: --------------------- --------------- : --------------------------------------------------- : --------- : ---------- -------- ------- ------- : ---------- : ---------------- l -------- : ----------------------------1 
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CAP íTULO 1 1 1 
PROGRAMA OE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADO 
-----------------------------------------------------------
O programa "FEADAM", utl 11 zado como ferramenta nas aná 11 ses 
apresentadas neste trabalho, foi desenvolvido por J. M. 
ouncan, K. s. Wong e Y. osawa [01"1l, na Un I vers Idade de 
Berkeley em 1980, e adaptado para utl 11 zação em 
microcomputador PC-compatível. 
o programa, em questão, efetua aná 11 se estática e 
bidimensional de tensões e deformações de barragens de 
terra e enrocamento, através do método dos elementos 
finitos, simulando a sequência executiva do aterro através 
de camadas Incrementais de carregamento. 
O modelo de comportamento do material adotado no programa, 
cu J a formulação é apresentada no capítulo 1 V, foi 
desenvo I v Ido por ouncan et a 1. CD15l, e assume var I ação 
h I per b ó 1 1 c a d o mó d u I o d e Y ou n g <E), d e f I n I n d o o coe f I c I ente 
de Polsson a partir da relação entre o módulo de 
deformabi 11 dade tangente (E) e o módulo de deformabl 11 dade 
volumétrica ("Bulk modulus - B). 





através do procedimento incremental de 
onde os parâmetros são 1 lneares em cada 
calculados a partir das tensões atuantes no 
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A anál lse considera o material lsotróplco e em estado plano 
de deformações, sendo a relação Incremental tensão-
deformação, em tais condições definida por: 
As i gx 





3B - E 
As i gx 
(3B + E), ( 3B 
(3B - E),(3B 
D D 
- E), D 





= Incremento de tensão horizontal 
.c.sigy = incremento de tensão vertical 
Atauxy = Incremento de.~ensão clsalhante 
no plano xy ' 
Aepsx = incremento de deformação especí-
fica horizontal 
Aepsy = incremento de deformação especí-
fica vertical 
A gamaxy = 1 ncremento de deformação espec í-
f i ca cisalhante no plano xy 
E = módulo de Young 
B = módulo de deformabl I Idade volu-
métrica ( "Bulk modulus ) 
O Incremento de carga pode representar tanto a execução de 
uma camada do aterro, como a apl lcação de sobrecargas após 
o término da construção. 
Cada Incremento de carga é ana I i sado duas vezes, 
Inicialmente utilizando parâmetros obtidos a partir das 
tensões atuantes no elemento no Início do carregamento e, 
na segunda vez, utl I lzando valores baseados na média das 
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tensões durante o incremento. As variações de tensões, 
deformações e deslocamentos, resultantes do carregamento 
anal lsado são acrescidas, ao término da anál lse, aos 
valores do Início do Incremento. 
Ourante a aná 11 se de cada Incremento 
elemento é verificado quanto à ruptura 
clsalhamento, sendo avaliado também se 
de carga, todo 
por tração ou 
o elemento se 
encontra em estado de carregamento p r I má r I o, 
descarregamento elástico ou recarregamento. 
Cada uma dessas ver I f I cações, e I mp 1 1 cações decorrentes das 
mesmas, é descrita a seguir : 
RUPTURA POR TRAÇãO : Ocorre quando a tensão principal menor 
(slg3) é negativa. Na primeira Iteração, o valor do módulo 
de deformabl I idade volumétrica (B) é calculado asumlndo 
para sigma-3 valor equivalente a 3% da pressão atmosférica. 
caso persista, ao final da primeira 1 teração,val ores 
negativos da tensão principal menor, o valor do módulo de 
deformabl I Idade volumétrica é reduzido à centésima parte de 
valor adotado na Iteração anterior. Em ambas as Iterações o 
módulo de Young equivale à 1% do módulo de deformabi I Idade 
volumétrica. 
RUPTURA POR CISALHAMENTO : Ocorre quando a mobl I ização de 
tensões em um elemento, excede 95% da resistência ao 
clsalhamento do material de que se constitui o elemento. 
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CARREGAMENTO PRIMÃRIO : ! considerado carregamento primário 
quando o n r v e I d e tensões mo b 1 1 1 z a d as é I n f e r I o r a 95'!, d a 
resistência ao clsalhamento do material e superior ao 
n r v e 1 máximo de mo b 1 1 1 z ação de tensões 
anteriormente no elemento, sendo o valor da 
atingido 
tensão 
principal menor maior que 3'!, da pressão atmosférica. Caso o 
material tenha coesão nula e slgma-3 positiva, porém 
Inferior a 3'!, da pressão atmosférica, os parâmetros são 
calculados considerando slgma-3 = D.D3*patm. 
DESCARREGAMENTO/RECARREGAMENTO : Valores do módulo de Young 
correspondentes ao descarregamento/recarregamento são 
u t 1 1 1 z a d os quando o n ( v e I d e mo b 1 1 1 z ação d e tensões r e c a 1 
abaixo de 95 '!, do máximo anteriormente atingido, sendo tal 
valor utl I lzado apenas na segunda Iteração, sendo adotados 
valores de carregamento primário na Iteração Inicial. 
os dados de entrada necessários à execução do programa são: 
dados da malha de elementos finitos adotada : ndmero 
de elementos, ndmero de nós, quantidade de elementos e 
nós da fundação, quantidade de elementos e nós pré-
existentes e quantidade de materiais diferentes 
constituintes da malha definida. 
definição da sequência executiva a 




parametros dos materiais de que se constitui a 
estrutura a ser ana 11 sada. 
coordenadas e condições de contorno (graus de 
1 lberdade) dos nós. 
definição dos elementos, nós que o delimitam e 
material de que se constitui. 
definição das camadas 
serem acrescidos, e 
acrescentada. 
Incrementais : elementos e nós a 
nós que definem a superfície 
relação dos elementos e nós pré-existentes. 
valores iniciais de tensão, deformação e deslocamento 
nos elementos e nós pré-existentes. 
definição das camadas, nós e elementos de fundação. 
dados dos carregamentos pós-construtivos 
A definição da malha de elementos finitos será função da 
geometria da seção, da sequência executiva estabelecida, e 
da distribuição de materiais prevista. 
Qualquer que seja a divisão em elementos adotada, o 
procedimento básico de numeração de nós e elementos obedece 
a critérios rígidos que têm como final Idade reduzir ao 
mínimo a largura de banda agi I lzando o processamento. 
A numeração dos nós é efetuada sequencialmente no sentido 
positivo de ordenadas e abscissas, procedimento Idêntico 
sendo adotado na numeração dos elementos nas camadas. 
O programa foi desenvolvido para elementos trapezoidais 
(formados por 4 nós) no entanto admite a utl I lzação de 
elementos triangulares, bastando definir tais elementos 
utl I lzando 4 pontos nodais com repetição do dltlmo nó da 
sequência de numeração. 
O programa possui uma rotina de geração automática de nós, 
desde que estejam Igualmente espaçados tanto vertical como 
horizontalmente, bastando fornecer as coordenadas do 
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primeiro e do último nó. 
Também é possível gerar automaticamente elementos desde que 
todos, Inclusive os l lmítrofes, sejam trapezoidais e 
constitui dos do mesmo material, sendo necessário definir 
apenas o primeiro e o dltlmo elemento da sequência. 
A definição dos graus de I lberdade de cada nó consiste em 
estabelecer se o ponto nodal pode ou não se deslocar nas 
direções "x" e "y". 
Os nós pertencentes ao contorno lndeformável <rocha) devem 
ser definidos como lndeslocávels tanto na direção "x" como 
na dl reção "y". 
A a n á 1 1 se pode ser efetua d a c o n s I d era n d o a s I me t r I a d a 
estrutura, neste caso os nós pertencentes ao eixo de 
simetria têm deslocamento vertical I lvre e deslocamento 
horl zonta 1 restrito. ~ possível vincular os deslocamentos 
de um elemento aos de outro de numeração Inferior, bastando 
para Isso que nos campos destinados às condições de 
contorno seja colocado um námero Intel ro Igual ao número do 
nó ao qual deverá ser vinculado acrescido de 1000. Pode-se 
vincular o deslocamento em apenas uma das direções ou em 
ambas conforme seja necessário. 
o programa aceita a definição de dois tipos de 
comportamento para os materiais: comportamento elástico 
1 lnear e comportamento hlperból lco dependente das tensões 
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atuantes. 
o programa poae ser utl 11zaao para anal lsar tanto maciços 
assentes em material I naeformável como compressível. 
As camadas de fundação precisam ser definidas como 
horizontais em função do procedimento (Interno do programa) 
de cálculo das tensões Iniciais em tais elementos, onde a 
tensão vertical é Igual ao peso de terra no centro do 
elemento, a tensão horizontal é obtida multiplicando-se a 
tensão vertical por Ko, e a tensão cisalhante admitida 
nula; sendo também assumidos como nulos os aeslocamentos 
dos nós da fundação e as deformações específicas dos 
elementos de fundação. 
No caso em que seja necessário definir camadas de fundação 
não horizontais, utiliza-se o artifício de definir a 
fundação como elementos pré-existentes, sendo nesse caso 
preciso calcular manualmente as tensões Iniciais em tais 
elementos. 
Nos casos em que o aterro estiver assente sobre fundação 
compressível torna-se necessário definir elementos de 
fundação além dos" off-sets" do aterro, até uma distância 
equivalente a no mínimo três vêzes a espessura da fundação 
compress íve 1. 
A parte pré-existente de uma estrutura pode estar tanto 
embaixo do aterro, como adJacente e até no Interior do 
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mesmo, podendo constituir-se de uma ou mais partes. 
As tensões Iniciais nos elementos pré-existentes devem ser 
fornec Idas 
resultantes 
no arquivo de dados de 





deslocamentos podem ser assumidos como nulos, ou fornecidos 
como dados de entrada, de acordo com a variável de controle 
definida na entrada de dados, no caso de serem fornecidos 
os deslocamentos e deformações estes também podem ser 
resultantes de anál lse precedente. A definição das camadas 
Incrementais não precisa ser obrigatoriamente horizontal, 
desde que dentro de uma camada a numeração de nós e 
e I ementas seja sequenc Ia 1. 
A superfície da camada construtiva é definida por no mínimo 
dois e no máximo dez pontos nodais conforme a necessidade 
do usuário. 
A superfície é assumida como horizontal, à esquerda do 
primeiro e a direita do dltlmo nó que definem a superfície 
Incremental. Entre os pontos que a definem, a superfície é 
considerada como uma I lnha reta. 
o carregamento correspondente a uma camada Incremental é 
simulado através da aplicação de forças nodais, 
equivalentes ao peso dos elementos acrescentados. 
A tensão vertical Inicial atuante nos elementos da camada 
acrescida é equivalente ao peso de terra no centro do 
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elemento, e a tensão horizontal é assumida como o produto 
da tensão vertical pelo coeficiente de relação de tensões 
Os nós superiores, da dltlma camada incremental, são 
considerados como lndeslocávels, ou seJa, as posições de 
tais nós, Imediatamente após a execução da camada, servem 
como referência para a aval lação dos deslocamentos da 
camada devido aos carregamentos subseqDentes. 
Nos elementos pertencentes à camada acrescentada, as 
deformações também são consideradas nulas, servindo como 
referência para as deformações decorrentes dos 
carregamentos posteriores. o programa admite o acréscimo de 
mais de uma camada de elementos por vez, no entanto é 
Importante observar que resultados mais precisos serão 
obtidos com o acréscimo de uma camada de cada vez. 
Carregamentos após o término da execução do aterro, tais 
como: sobrecarga na crista devida à tráfego de veículos, 
cargas de água no talude de montante quando do enchimento 
do reservatório e etc, podem ser simuladas através da 
aplicação de cargas nodais concentradas ou carregamentos 
dlstrlbuldos na face de elementos. 
Não existe 1 Imite na quantidade de forças nodais 
concentradas ou cargas distribuídas de um carregamento .pós-
construtivo, assim como não existe I Imite para o ndmero de 
carregamentos pós-construtivos. 
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o programa Imprime, para cada anál lse, todos os dados de 
entrada de maneira a permitir aval lar, juntamente com os 
resultados, a geometria e sequência de carregamentos que os 
gerou. 
São Impressos, ao f I na I da aná 11 se: 
- ENTRADA 
- SAÍDA 
- dados de controle 
- parâmetros dos materiais 
- coordenadas e graus de I lberdade dos nós 
- definição dos elementos e coordenadas dos 
centros dos elementos 
- numeração das equações 
- camadas incrementais 
- elementos pré-existentes 
- carregamentos pós-construtivos 
- valores Iniciais de tensões, módulos de Young 
e de deformabl I Idade volumétrica. 
- cargas nodais. 
- deslocamentos Incrementais e acumulativos dos 
nós. 
- módulos de Young e de deformabl I Idade 
volumétrica, coeficiente de Polsson, deforma-
ções específicas (horizontal, vertical, clsa-
lhante no plano xy, nas direções principais 
1 e 3, cisalhante máxima, e volumétrica). 
- tensões: horizontal, verti cal, 




- ângulo com a horizontal dos eixos principais 
1 e 3, relação entre as tensões principais 1 
e 3 , relação entre a tensão clsalhante no 
plano xy e a tensão vertical, nível de 
mobl 11 zação de tensões ao térml no do Incre-
mento, e nível máximo de mobl 11 zação de 
tensões at I ng Ido na aná 1 1 se. 
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CAPÍTULO IV 
MODELO DE COMPORTAMENTO DO MATERIAL 
===================================-======================= 
o comportamento tensão deformação dos materiais é definido 
por modelo desenvo I v Ido por Duncan e ai (015) 
especificamente para apl lcação em anál Ises Incrementais não 
1 lneares de tensões e deformações em solos. 
O modelo de comportamento adotado neste programa, é 
definido pela formulação que se segue: 




2(cxcosó + slg3xsenó) 
onde Et = módulo de Young 
K = coeficiente de deformab 11 1 d ade 
n = expoente de deformabl 11 dade 
Rf = r-azão de ruptura 
Patm = pressão atmosférica 
s í g 1 = tensão principal maior 
sig3 = tensão principal menor 
ó = ângulo de atrito 
c = coesão 
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Eur = Kur * Patm x ! l
n 
Patm 
onde Eur = módulo de Young no descarregamento/ 
recarregamento 
Kur = coeficiente de deformabi 11 dade no 
descarregamento/recarregamento 
n = expoente de cteformab 1 1 1 d ade 
Patm = pressão atmosférica 




B = Kb * Patm * 
Patm 
onde B = módulo de deformabl 11 dade 
métrica ( Bu I k modulusl 
votu-
Kb = coeficiente de deformab 111 d ade 
volumétrica 
m = expoente de deformab 1 1 1 d ade 
volumétrica 
Patm = pressão atmosférica 
sig3 = tensão principal menor 
3B - E 
G.Polsson = 
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'"" i B = módulo de deformabl 11 dade volumétrica 
E = módulo de Young 
os coeficientes e expoentes das fórmulas apresentadas são 
adlmenslonals, ou seja, têm mesmo valor qualquer que seJa o 
sistema de unidades, ficando a dimensão definida pela 
pressão atmosférica (Patm>. 
O programa admite a adoção de envoltdrla de resistência 
curva, sendo a resistência ao clsalhamento do material 
definida pela formulação abaixo. 
li= !!(Inicial) - Ai! *-log (slg3/Patml 
c = O 
onde 
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0 = ângulo de atrito do material em determinada 
tensão principal menor 
0(1n1c1a1) = ângulo de atrito para slg3=Patm 
â0 = decréscimo do ângulo de atrito a cada 
ciclo logarítlmlco da tensão principal 
menor. 
o programa aceita a adoção de modelo elástico I lnear, 
para tanto bastando que os parâmetros de deformabi I Idade 




Kur = K 
n = o 
Rf = O 
(E= constante) 
O programa admite também coeficiente de Polsson constante, 
para tanto bastando que os parâmetros de deformabl I Idade 
volumétrica seJam definidos da seguinte maneira: 
E 
B = 
< 6* C.Polsson - 3 ) 
B 





ObJetivando atingir as metas a que se propõe esse trabalho, 
foram estudadas duas galerias rígidas no 
maciços de terra e terra e enrocamento. 
Interior de 
A escolha das duas estruturas deu-se por estarem ambas 
Instrumentadas 
estrutura/aterro, 
com células de pressão total na Interface 
permitindo assim determinar a validade 
dos estudos e a conflabl I idade dos resultados obtidos. 
Na tabela 4 são apresentadas as principais características 
das estruturas estudadas e do maciço que as envolve. 
A barragem de Tui laroop apresenta seção em enrocamento com 
nócleo argiloso espesso, enquanto a de Jacarer apresenta 
seção homogênea, permitindo assim aval lar a Influência da 
presença de materiais de diferentes deformabl I Idades na 
distribuição transversal de tensões verticais no topo da 
galeria. 
Também quanto à geometria da estrutura, os casos estudados 
representam aspectos completamente distintos, enquanto a 
galeria de Tui laroop tem forma arredondada (ferradura), o 
que significa uma distribuição de tensões sem 
descontinuidades, a galeria de Jacarer apresenta arestas 
vivas que representam pontos de concentração de esforços 
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cisalhantes e descontinuidade na distribuição de tensões. 
A galeria de Tui laroop está assente em rocha lndeformável, 
enquanto a galeria de Jacareí está assente em terreno 
compressível, permitindo assim a aval lação da Influência da 
deformabl 1 idade da fundação na transferência de tensões à 
estrutura enterrada. 
Ambas as estruturas estudadas são de concreto armado, o que 
as torna elementos indeformávels em relação ao material do 
aterro. 
, 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
=====-==--================================================= 
A barragem de Tui laroop, cuja final Idade é o abastecimento 
de água, 1 oca 11 za-se na Austrá 11 a, e consiste de uma 
estrutura de barramento com espaldares em enrocamento e 
nác I eo arg 1 1 oso espesso, estando a estrutura vertente 
situada fora do maciço, em canal 
direita. 
escavado na ombreira 
A captação de água é feita através de estrutura de tomada 
d'água, 1 oca 1 1 zada à me Ia encosta, também na ombreira 
direita, da qual é par.te Integrante uma galeria em concreto 
armado, moldado "ln sltu" em forma de ferradura, com altura 
e largura máximas de 6,0 e 6,4 metros respectivamente, a 
qual atravessa a barragem perpendicularmente ao eixo da 
mesma. 
Objetivando o acompanhamento das tensões transferidas à 
galeria de adução, pelo aterro da barragem, foram 
instaladas, na face externa da estrutura, células de 
pressão total em oito seções ao longo da galeria. Três 
dessas seções foram Instrumentada ao redor da estrutura a 
cada 45Q, e nas demais apenas no topo. 
A construção da barragem teve Início em Janeiro de 1958, 
estando cone I u (da em abr 11 de 1959. 
O acompanhamento dos valores registrados pelas células de 
pressão total Iniciou-se em Janeiro de 1959, quando o 
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aterro atingiu a cota do topo da galeria e estendeu-se até 
novembro de 1962; tendo sido efetuados registros diários 
durante o período construtivo e nos três meses 
subsequentes, sendo, nos 12 meses seguintes, os registros 
efetuados a cada duas semanas, prosseguindo, dai em diante 
com leituras mensais. 
O comportamento das células de pressão total, durante o 
período construtivo, mostrou-se consistente com a subida do 
aterro, permanecendo,a maioria das células, operantes 
durante o enchimento do reservatório. 
A Instrumentação registrou, ao término da execução do 
aterro, no topo da estrutura, valores de tensão variando 
entre 1,5 e 2,9 vezes o peso de terra acima da galeria. 
Esse trabalho teve como principal objetivo, slmular,através 
do método dos elementos finitos, a sequência executiva do 
aterro procurando obter valores teóricos que se aproximem 
ou pelo menos Justifiquem os valores registrados pela 
Instrumentação ao término da construção. 
Vl.1 ANALISES TRANSVERSAIS 
os estudos constaram de anál Ises de seção transversal 
e I X O da galeria, efetuadas tanto com modelo 
pelo 
de 
comportamento hiperbólico como com modelo elástico 
1 lnear, para determinação da distribuição transversal de 
tensões no topo da galeria, tendo sido também aval lada a 
Influência da variação do módulo de Young e do coeficiente 
de Polsson em tal distribuição. 
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A barragem de Tui laroop, no trecho sobre a galeria de 
adução, tem altura de 27,7 metros, o que significa uma 
espessura de aterro da ordem de 21,3 metros acima da 
estrutura, a seção da estrutura de barramento considerada 
nas a n á 1 1 ses t r a n s versa I s as s I m corno a I oca 1 1 z ação d as 
células de pressão total Instaladas no topo da estrutura 
efetuadas são apresentadas na figura 8, a seguir. 
A galeria de adução encontra-se assente em rocha pouco 
alterada (Intercalações de arenito, si ltlto, argl l lto e 
folhelho), tendo sido, a rocha, considerada como 
lndeslocável, assim como também a estrutura em concreto 
armado fo I adml ti da como I ndeformáve 1. 
A malha de elementos finitos adotada nas anál Ises numéricas 
efetuadas, a qual é apresentada na figura 9, constou de 206 
elementos e 227 nós, tendo sido a construção simulada em 10 
camadas de espessura crescente,com o obJetlvo de concentrar 
Informações na área de Interesse, ou seJa na base do aterro 
que corresponde à Interface solo/estrutura lndeformável. 
Foram efetuadas, no tota 1, o I to aná 11 ses transversa Is, 
sendo cinco com modelo de comportamento elástico I lnear e 
três com modelo hlperból lco, cuJas características são 
resumidas na tabela 5. 
Os parãmetros adotados basearam-se em valores fornecidos, 
pela I lteratura existente sobre o assunto, para materiais 
de características semelhantes, uma vez que o artigo C038l 
em que se baseou este estudo não fornecia os dados dos 
materiais utl I lzados na construção do maciço. 
N 
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TABELA 5 : BARRAGEH DE TULLAR09P , , 
RESUHO DAS CARACTERISTICAS PARAHETRICAS DAS ANALISES TRANSVERSAIS EFETUADAS 
+-----------------------------+-----------+-----------------------------------------------------------------------+ 
CASOS ESTUDADOS : : PARAHETROS DE DEFORHABI LI DADE : 
+------------------+----------+ FAIXA +-----------------------------------+-----------------------------------+ 
HODELO : VALORES DE~ NÓDULO DE YOUNG (kPa) COEFICIENTE DE POISSON 
OE ~os rEMSOES +-----------+-----------+---/-------+-----------+--------~--+---,-------+ 
COMPORTAMENTO :PARAHETROS: (kPa) :ENROCAHENTO: TRANSIÇAO: NUCLEO :ENROCAHENTO: TRANSIÇAO : NUCLEO : 
+---; -------------+--;-------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
ELASTICO LINEAR HIHIHOS : 100 A 1.000: 20.000 : 30.000 : 10.000 : 0,20 : 0,20 : 0,20 : 
----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
NÉDIOS : 100 A 1.000: 30.000 15.000 20.000 0, 15 0, 15 0, 15 
+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
: 100 A 1.000: 30.000 15.000 20.000 0,20 0,20 0,20 
+-----------+-----------+-----------•-----------+-----------+-----------+-----------+ 
: 100 A l.OOO: 30.000 15.000 20.000 0,25 0,25 0,25 
----------+-----------+-----------+-----------•-----------+-----------+-----------+-----------• 
HÁXIHOS : 100 A 1.000: 10.000 60.000 30.000 0,20 0,20 0,20 
------------------+----------•-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
HIPERBÓLICO , : 100 : 5.000 : 5.000 : 2.500 : 0,20 : 0,20 : 0,30 : 
HI NIHOS A A A A A A A 
1.000 10.000 10.000 ?.500 0,35 0,35 0,15 
----------+-----------+-----------+-----------•-----------+-----------+---~------+-----------+ 
, 100 15.000 20.000 10.000 0,10 0,10 0,30 
NEDI 05 A A A A A A A 
1.000 30.000 15.000 30.000 0,30 0,30 0,35 
----------+-----------+-----------+-----------•-----------+-----------+---~------+-----------+ 
, 100 30.000 30.000 20.000 0,05 0,05 0,25 
HAXIHOS A A A A A A A + 
1.000 90.000 ~0.000 60.000 0,20 0,20 0,30 
:------------------+----------+-----------•-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
N 
OBSERVAfAO Os par;NQtros das análi5~s coN Nod9lo hip9rbtlico foraN obtidos coN ba:s9 na fortrulaf;O apresentad~ 
no c~p{tulo ~, adotando-sQ a siNplificação dQ considerar sig~a-3 = Ko ~ 5i9Na-l ~ 
o, .... 
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Os valores adotados para os coeficientes e expoentes que 
definem, no programa de elementos finitos utl I lzado, o 
comportamento dos materiais são apresentados na tabela 6. 
Vl.2 ANALISES LONGITUDINAIS 
------------------------------
Os estudos constaram de anál Ises longltudlnals pelo eixo da 
estrutura de barramento, efetuadas tanto com modelo de 
comportamento hiperbólico como com modelo elásfico 
1 lnear, para determinação da distribuição de tensões em 
torno da galeria, tendo sido aval lada a Influência da 
deformabl 11 dade da estrutura, e da 1 rregu I ar idade do 
terreno de fundação em tal distribuição, assim como a 
perturbação provocada pela presença do elemento rígido no 
campo de tensões estabelecido no maciço compressível. 
A galeria de adução foi executada em nicho trapezoidal 
escavado em rocha, à mela encosta, na ombreira direita, 
estando a estrutura sob aproximadamente 21,3 metros de 
aterro compactado, 
i ndes I ocáve 1. 
tendo sido a rocha considerada como 
Os estudos restringiram-se à região em torno da galeria, 
cuJa geometria assim como a local lzação dos Instrumentos 
são apresentadas na figura 10, com dimensão equivalente a 7 





as fronte! ras laterais 1 ndes I ocáve Is na 
e deslocáveis na vertical uma vez que uma 
longitudinal completa pelo eixo da barragem 
um nómero exorbitante de elementos não 
TABELA 6 - BRRllAGElt DE TULLRROOP , 
PRRRltETROS FORNECIDOS AO PROGRANA OE ELEltENTOS FINITOS UTILIZADO NAS ANALISES 
------------------------------+-----------•-------+--------7 ---------------------•--------------+------------~ ---------+------+ CASOS ESTUDADOS : : : ltOOULO DE VOUNG : BULK ltODULUS : RESI STENCIA : : 
------------------t-----------t : GANA : : : : : 
MODELO VALORES : MATERIAL : (kN/"3)+---------+---------+-----t-----t~------+-~--+-------+-------+-------: Ko : 
OE , .... DOS : : : K : Kur : n : Rf : t::b : r1 : e : Fl (o) : A FI : : 
COltPORTAltENTO :PARAltETROS : : : : : : : : : (kPa) : (graus):(graus): : --- , -------------+---,-------+-----------•-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----•-------+-------+-------+------+ 
ELASTICO LINEAR : lt!Mil105 :onroca"onto: 21.2 : 197.21 : 197.10 : O : O : 109.58 : O : O.O : 33.0 : 3.0 : 0.1 : : +-----------+-------+---------+---------+-----+-----•--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: :transi~ão : 21.2 : 295.86 : 295.86 : O : O : 161.37 : O : O.O : 33.0 : 3.0 : 0.1 : : +-----------+-------+---------+---------+-----+-----•--------•-----•-------•-------•-------•------+ 
: : nú'cleo : 18.9 : '38.6,2 : 98.20 : O : O : 5"1.00 : O : 9.E> : 33.0 : O.O : O."'t : •----~-----+-----------•-------•---------+---------+-----+-----•--------•-----•-------+-------•-------+------+ 
: MÉDIOS :onroca"onto: 22.0 : 295.86 : 295.86 : O : O : 110.89 : O : O.O : 36.0 : 5.0 : 0.5 : 
: (CP: 0,15)+----------•-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: :transiçao : 23.0 : 113.79 : 113.79 : O : O : 211.33 : O : O.O : 39.0 : 7.0 : 0.5 : : +-----------+-------•---------•---------+-----+-----•--------+-----•-------+-------+-------•------+ 
: : n~cl•o : 20.5 : 197.21 : 197.21 : O : O : 93.92 : O : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.5 : +-----------+-----------•-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-------•-------+-------+------• 
: ttfDIOS :onroca"onto: 22.0 : 295.86: 295.86: O: O: 161.37: O: O.O: 36.0: 5.0 : 0.5: 
: (CP - 0,20)+-------- --+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-------•-------+-------+------+ 
: :transi,;ao : 23.0 : 113.79 : 113.79 : O : O : 216.55 : O : O.O : 39.0 : 7.0 : 0.5 : : +-----------•-------+---------•---------+-----+-----+--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: : nücloo : 20.5 : 197.21 : 197.21 : O : O : 109.58 : O : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.5 : +-----------•-----------•-------+---------+-------~+-----+-----•--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: ttfOIOS :onroca"onto: 22.0 : 295.86: 295.86: O: O: 197.21: O: O.O: 36.0: 5.0: 0.5: 
: (CP= 0,25)+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: :transi~"º : 23.0 : 113.79 : 113.79 : O : O : 295.86 : O : O.O : 39.0 : 7.0 : 0.5 : : +-----------+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-----~+-------+-------+------+ 
: : núcloo 20.5 : 197.21 : 197.21 : O : O : 131.19 : O : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.5 : +-----------+-----------+-------+---------+---------+-----•-----+--------•-----+-------•-------•-------•------• 
: ttÁXINOS :onroca"onto: 23.6 : 391.50 : 391.50: O: O: 219.70: O: O.O: 12.0: 9.0: 0.6: : +-------- --•-------+---------+-------~+-----+-----+~------+-----+-------+-------+-------+------• 
: :transiçao : 23.6 : 591.70 : 591.70 : O : O : 328.72 : O : O.O : 12.0 : 9.0 : 0.6 : : +-----------+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----+-------+-------+-------+------+ 
: : núcloo : 21.2 : 295.90 : 295.90 : O : O : 161.39 : O : 21.0 : 33.0 : O.O : 0.6 : ------------------•---~-------•-----------+-------+---------•-------~+-----+-----+--------+-----•-------+-------+-------+------+ 
HIPERB6LICO : lt!MINOS : onroca"onto: 21.2 : 200.00 : 100.00 : 0.1 : O. 7 : 50.00 : 0.2 : O.O : 33.0 : 3.0 : 0.1 : : •-----------+-------+---------+---------+-----+-----•--------+-----•-------•-------+-------+------+ 
: : tra:nsiçi'o : 21 .. 2 : 200.00 : "'t00.00 : o . .:, : O. 7 : 50.00 : 0.2 : 0 .. 0 : 33.0 : 3 .. 0 : 0.1 : : +-----------+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----•-------•-------+-------+------+ 
: : nÚcl90 : 10 .. 9 : 100.00 : 200.00 : 0."1 : O. 7 : 50.00 : 0.2 : 9 .. 6, : 33.0 : O.O : O."'t : +---~-------•-----------+-------+---------+---------+-----+-----+--------+-----•-------+-------+-------+------+ 
: ltEOIOS :onroca"onto: 22.0 : 300.00 : 150.00 : 0.1 : 0.7 : 75.00 : 0.2 : O.O : 36.0 : 5.0 : 0.5 : : •-------- --+-------+---------•-------~+-----+-----+~------+-----•-------+-------+-------+------+ 
: :transifªº : 23.0 : 150.00: 675.00: 0.1: 0.7: 125.00: 0.2: O.O: 39.0: 7.0 : 0.5: : +-----------+-------+---------+-------~+-----+-----+--------+-----+-------+-------+-------•------• 
: : núcloo : 20.5 : 200.00 : 300.00 : 0.1 : O. 7 : 100.00 : 0.2 : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.5 : +-----------+-----------•-------+---------+-------~+-----+-----•--------•-----+-------+-------+-------+------+ 
: lt~~INOS : onroca"onto: 23.6 : 600.00 : 750.00 : 0.1 : O. 7 : 175.00 : 0.2 : O.O : 12.0 : 9.0 : 0.6 : : +-------~ --•-------+---------+-------~+-----•-----•--------•-----•-------+-------+-------+------+ 
: : transiç~o : 23.6 : 600.00 : 750.00 : 0.1 : O. 7 : 175.00 : 0.2 : O.O : 12.0 : 9.0 : 0.6 : : +-----------•-------+---------+-------~+-----+-----+--------+-----•-------+-------+-------+------+ 





permitindo o detalhamento necessário nas Imediações da 
estrutura. 
A malha de elementos finitos adotada nas anál Ises numéricas 
efetuadas, a qual é apresentada na figura 11, constou de 
360 elementos e 377 nós, tendo sido a construção simulada 
em 11 camadas de espessura crescente,com o obJetlvo de 
concentrar Informações na área de Interesse, ou seJa em 
torno da galeria. 
Foram efetuadas, no total, oito anál Ises longltudlnals, 
sendo quatro com modelo de comportamento elástico I lnear 
e quatro com modelo hiperból lco, cuJas características são 
resumidas na tabela 7. 
os parametros adotados basearam-se em valores fornecidos, 
pela I lteratura existente sobre o assunto para materiais de 
características semelhantes, uma vez que o artigo C037J em 
que se baseou este estudo não fornecia os dados dos 
materiais uti I lzados na construção do maciço. 
o comportamento do concreto foi modelado conforme 
parâmetros definidos por ouncan C027J, para tal material, 
em seu estudo da barragem de Orovl I le, sendo o vazio da 
galeria considerado como um material de módulo de 
deformabi I idade próximo de zero. 
os valores adotados para os coeficientes e expoentes que 
definem, no programa de elementos finitos utl I lzado, o 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
SEÇiO LONGITUDINAL 
MALHA DE ELEMENTOS FINITOS 
TABELA ? : BARRAGEN DE TULLAROQP , , , 
RESUNO 1115 CRRACTERISTICAS GEONETRICAS E PARANETRICAS DAS ANALISES LONGITUDINAIS EFETUADAS 
r=============r============CARACTE=?STICAS===========r=========PARÃNETROS=DE=DEFORNABILIDADE=ADOTADOS=NAS=AN~LISES========r 
: NOOELO : DAS AN:l[ISES :--------+-----,----------~-----------+-----------------------------+ 
: OE :------------+------------+------------:FAIXA_DE: NODULO DE ~OUNG (kP•) : COEFICIENTE DE POISSON : 
:conPORTAHENTO: GALERIA : DEFORNAB. : TERRENO : TENSOES+---------+-------,,-+--,---~-+---------+-------~-+--,------+ 
: DA ESTRUTURA: NATURAL : (kP•) : ENROCAN.: TRAHS!ÇAO: NUCLEO : ENROCAH.: TRANSIÇAO: NUCLEO : 
•====?========+============+·============+============+========•=========+=========•=========+=========+=========+=========+ ELASTICO : AUSENTE : : IRREGULAR : : : : : : : : 
LI HEAR +------------+ ----------:.---+ ------------+ : : 
: PRESENTE : INDEFORNAVEL: HORIZONTAL : 100 
+------------+--------, --+------------+ A 30.000 "15.000 20.000 0,20 0,20 0,20 
: PRESENTE :INDEFORNAVEL: IRREGULAR : 1.000 
+------------+------------+------------+ 
: PRESENTE : OEFORNÁVEL: IRREGULAR : 
=============•============•============•============+========•=========+=========+=========+=========•=========+=========• HI PERB6LI CO : AUSENTE : - : IRREGULAR : : : : : : : : +----~------+------------+------------+ : : 
: PRESENTE : INDEFORHÁVEL: HORIZONTAL : 100 15.000 20.000 
+------------+--------;---+------------+ A A A 
: PRESENTE : INDEFORNAVEL: IRREGULAR : 1.000 30.000 "15.000 














OBSERVAÇÃO Os pariNotros das an4lis~s coN Nod~lo hiperbÓlico foreN obtidos CON base na forNulayão aprosontada 
no capítulo IV, adotando-s~ a siNplificação do considerar siqNa3 = Ko • sigNal • 
o, 
w 
TABELA 8 - BARBAGEH DE TULLAROOP , 
PARRNETROS FORNECIDOS RO PROGRANA DE ELEHENTOS FINITOS UTILIZADO NAS ANALISES LONGITUDINAIS 
+---------------------+-----------+-------+--------, ---------------------+---------------+------------- ----------+------+ 





: HATERIAL :(kHIN3)+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------: Ko 
: K : Kur : n : Rf : Kb : " : e : Fl (o) : .6.. FI : 
, : (kP.e) : (graus): (graus): 
===== r==============+===========+=======+=========+=========+=====+=====+=========+=====+========+=======+=======+======+ 
ELASTICO LINEAR :onroco~onto: 22.0 : 295.86: 295.86: O: O : 110.89: O: O.O: 36.0: 5.0 : 0.50: 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------+------+ 
:transição 23.0 : 113.79 : 113.79 : O : O : 211.33 : O : O.O : 39.0 : 7.0 : 0.50 : 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------+------t 
nücloo 20.5 : 197.21 : 197.21 : O : O : 93.92 : O : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.50 : 
+-----------+-------t---------+---------+-----+-----+---------+-----t--------+-------+-------+------+ 
: concr~to : 25.0: 1.16Et05: 1.16E+05: O: 1 :7.00Et01: O :2.1E+01: O.O: O.O : 0.18: 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----t--------+-------+-------+------+ 
ar .O : 1.00E-05 : 1.00E-05 : O : O : 1.00E-05 : O : O.O : O.O : O.O : 1.00 : 
===========,=========•===========•=======+=========+=========+=====+=====+=========+=====+========+=======•=======+======+ 
HIPERBOLICO :onroco"onto: 22.0 : 300.00 : 150.00 : 0.1 : 0.7 : 75.00 : 0.2 : O.O : 36.0 : 5.0 : 0.50 : 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------+------+ 
:transição 23.0 : 150.00 : 675.00 : 0.1 : 0.7 : 125.00 : 0.2 : O.O : 39.0 : 7.0 : 0.50 : 
+-----------+-------+---------+---------+-----•-----+---------+-----+--------+-------+-------+------+ 
nücl~o 20.5 : 200.00 : 300.00 : 0.1 : 0.7 : 100.00 : 0.2 : 19.2 : 33.0 : O.O : 0.50 : 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------+------+ 
: concroto : 25.0 :1.16Et05 :1.16E+05: O: 1 :7.00E+01: O :2.1E+01: O.O: O.O: 0.18: 
+-----------+-------+---------+---------+-----+-----+---------+-----+--------+-------+-------+------+ 
ar .O : !.OOE-05 : 1.00E-05 : O : O : 1.00E-05 : O : O.O : O.O : O.O : 1.00 : 
=====================+===========•=======•=========+=========+=====•=====•=========+=====+========•=======•=======•======• 
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VI .3 AVALIAÇãO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
----------=======-----=============== 
VI .3.1 DISTRIBUIÇãO TRANSVERSAL DE TENSOES 
A dlstrlblção transversal de tensões registrada pela 
instrumentação, em multo ultrapassou o peso de terra sobre 
a mesma, conforme pode ser observado na figura 12. 
As aná 1 1 ses transversais, tanto com mo de I o e I ást I co 1 lnear 
como com modelo hlperból lco, também apresentaram valores 
Inferiores aos medidos, e próximos dos valores de peso de 
terra, como pode ser visto nas figuras 13 a 15; o que se 
expl lca pelo fato de, em tal anál lse, não ser possível 
considerar o efeito da presença de um elemento rígido em 
melo ao aterro deformável. 
Análises com modelo elástico linear, para dlfentes módulos 
de Young e mesmo coeficiente de Poisson, mostraram ser a 
forma da distribuição de tensões Independente do módulo de 
Young, sofrendo os valores de tensão pouca Influência com a 
variação de tal parâmetro, conforme pode se constatado na 
figura 13. 
Aná I l ses com mo de I o e I ást I co 1 1 near para coef I c I entes de 
Polsson variando entre 0,15 e 0,25, e mesmos módulos de 
Young, mostraram ser, tanto a forma da distribuição como os 
valores de tensão, Independentes do coeficiente de 
Polsson, como pode ser visto na figura 1~. 
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Anál Ises com modelo de comportamento hlperból lco, para 
valores mlnlmos, médios e máximos dos coeficientes e 
expoentes que definem o comportamento dos módulos de Young 
e de deformabl I Idade volumétrica, também mostraram ser a 
forma da distribuição de tensões Independente do módulo de 
Young, sofrendo os valores de tensão, pouca Influência com 
a variação de tais parâmetro, conforme pode se constatado 
na f I gura 15. 
Pode-se também observar,na comparação entre as figuras 13 e 
15, ser a forma da distribuição de tensões Influenciável 
pelo modelo de comportamento adotado, enquanto os valores 
de tensão, considerando a envoltórla das duas 
distribuições, não sofre multa Influência do mesmo. 
Conforme iá foi dito anteriormente neste Item, a anál lse 
transversal não permite a consideração do efeito, da 
presença da estrutura de maior rigidez (galeria), no campo 
de tensões estabelecido no Interior do maciço compressível 
que a envolve, a partir daqui denominado efeito de Intrusão 
r/glda. 
As aná 1 1 ses I ong I tud I na Is perml tem a cons Ide ração de ta 1 
efeito, procurou-se portanto, transferir à análise 
transversal a concentração de tensões observada na anál lse 
1ongltudlnal, através do artifício de corrigir, a 
distribuição transversal de tensões verticais no topo da 
estrutura, com base na relação entre o valores obtidos no 
ponto comum a ambas as aná I l ses, ou seJ a o topo da 
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estrutura onde os eixos da barragem e da galeria se cruzam. 
o fator de correção ficou então definido conforme 
formulação apresentada abaixo: 
Tensão no topo da estrutura (an.long.g.lndef.) 
F.correção = 
Tensão no el xo da barragem (an. transversal) 
As distribuições de tensão corrigidas, tanto para modelo de 
comportamento elástico I lnear como para comportamento 
hlperból lco, mostraram-se bastante próximas, porém ainda 
Inferiores aos valores registrados pela Instrumentação, 
como pode ser visto nas figuras de 16 a 21. 
A Influência da geometria do terreno natural faz-se sentir 
apenas nas anál Ises com módulos de Young e coeficiente de 
Polsson constantes, conforme pode ser observado nas figuras 
18 e 21, o que pode ser explicado pela redistribuição de 
tensões nas laterais da estrutura, no caso do modelo 
hlperból lco. Isso se deve às variações do coeficiente de 
Polsson com o estado de tensões característica do modelo. 
VI .3.2 OISTRIBUIÇãO LONGITUDINAL OE TENSOES 
A dlstrlblção longitudinal de tensões, também mostrou-se 
Inferior aos valores medidos, sendo no entanto, no terço 
superior, Iguais ou maiores que os valores de distribuição 
obtidos em anál lse considerando a estrutura com a mesma 
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FIG.12 
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t:,. peso de terra Ov.medido 
BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
GR~FICO COMPARATIVO ENTRE O PESO DE TERRA E AS 
TENSOES REGISTRADAS PELA INSTRUMENTAÇIO 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇê,O TRANSVEf,SAL DE TENStlES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
AVALIAÇiO DA INFUÊNCIA DA VARIAÇiO DA RIGIDEZ DO 
ATERRO 
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FI6.14 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
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FIG.15 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUICIO TRANSVERSAL DE TENS0ES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBÓLICO 
AVALIAÇiO DA INFUÊNCIA DA VARIACiO DA RIGIDEZ DO 
ATERRO 
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FIG.16 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENS0ES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO ELÁSTICO LINEAR 
PARAMETROS MEDIOS 
TERRENO NATURAL IRREGULAR 
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.6. valores medidos <> peso de terra X a. transversal + 11.corrigidos 
FIG.17 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇ-0 TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO ELÁSTICO LINEAR 
PARAMETROS MtDIOS 
TERRENO NATURAL HORIZONTAL 
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FIG.18 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENS0ES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
PARAMETROS MtDIOS 
AVALIAÇiO DA INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DO TERRENO 
NATURAL 
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!!,. valores medidos O peso de terra X o. transversal + v.corrigidos 
FIG.19 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSÕES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBÓLICO 
PARAMETROS M!OIOS 
TERRENO NATURAL IRREGULAR 
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t. valores medidos O peso de terra X a. transversal + v.corrigidos 
FIG.20 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUICiO TRANSVERSAL DE TENSDES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBÓLICO 
PARAMETROS MtDIOS 
TERRENO NATURAL HORIZONTAL 
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/:,. valores medidos O peso de terra X t.irregular + t.horizontal 
FIG.21 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUICiO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS NO 
TOPO DA GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBÓLICO 
PARAMETROS MÉDIOS 
AVALIAÇiO DA INFLUÊNCIA DA GEOMETRIA DO TERRENO 
NATURAL 
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deformabllldade do aterro <sem galerla),e iguais ou 
Inferiores nos terços laterais, como pode ser visto nas 
figuras de 22 a 29, o que vem a demonstrar o efeito da 
Intrusão rígida. 
As anál Ises considerando a estrutura como deformável, porém 
bem mais rígida que o aterro, mostraram, para ambos os 
modelos de comportamento, uma severa redução das tensões no 
topo da estrutura, e um I igel ro acréscimo das tensões 
laterais, ver figuras 24 e 28. 
A severa redução das tensões atuantes no topo da estrutura, 
quando considerada como deformável é decorrente da 
Impossibilidade de simular 
utl l lzado, o comportamento 
submetido a tração. 
adequadamente, no programa 
do concreto armado quando 
A dlfl lculdade citada acima é decorrente de procedimento 
Interno do programa onde o módulo de Young, em elementos 
submetidos a tração, sofre d rást I cas reduções para 
representar a ruptura do solo tracionado; tal procedimento 
acarreta, na abóbada da estrutura, deslocamentos multo 
superiores aos rea Is provocando uma redistribuição de 
tensões no maciço que se reflete no ai ívlo observado acima 
da mesma, comprometendo os resultados nessa região . 
As anál Ises considerando terreno de assentamento norlzontal 
mostraram,em ambos os modelos de comportamento, um pequeno 
acréscimo nas tensões atuantes nas laterais na estrutura, 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO LONGITUDINAL DE TENS0ES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
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t,. v.medidos O sem galeria X g.indeformável 
BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO LONGITUDINAL DE TENSDES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO LONGITUDINAL DE TENS0ES NORMAIS ~ 
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MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO LONGITUDINAL DE TENSDES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO EL~STICO LINEAR 
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FIG.26 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇIO LONGITUDINAL DE TENS0ES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBÓLICO 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇIO LONGITUDINAL DE TENS0ES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERBdLICO 
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FIG.28 BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUIÇiO LONGITUDINAL DE TENS0ES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERB0LICO 
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BARRAGEM DE TULLAROOP 
DISTRIBUICiO LONGITUDINAL DE TENSDES NORMAIS ~ 
GALERIA 
MODELO DE COMPORTAMENTO HIPERB0LICO 
ESTUDO COMPARATIVO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
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VI .3.3 INFLUENCIA DA GALERIA NO CAMPO OE TENS0ES 00 MACIÇO 
As análises efetuadas, para ambos 05 modelos de 
comportamento dos materiais, permitiram a aval lação das 
perturbações provocadas, no campo de tensões estabelecido 
no aterro compressível, pela presença da estrutura 
rígida, pela Irregularidade do terreno de assentamento, e 
pela deformação da galeria enterrada; através da comparação 
entre as curvas de igual tensão (horizontal, vertical e 
cisalhante máxima ) obtidas em cada caso estudado. 
VI .3.3.1 MODELO ELASTICO LINEAR 
Nas ava I i ações efetuadas para o campo de tensões 
horizontais, assim como para as demais tensões, a área de 
perturbação em torno da estrutura da ordem de duas vezes o 
diâmetro da mesma. 
Observou-se, comparando as figuras 30 (anál lse sem galeria) 
e 32 (anál lse considerando a galeria lndeformável ), pequeno 
ai ívlo das tensões horizontais no topo da estrutura e nos 
terços laterais Inferiores, configurando um desvio das 
tensões para as laterais superiores e topo da estrutura. 
A Influência da geometria do terreno de assentamento no 
campo de tensões horizontais pode ser aval !ada comparando 
as figuras 31 (análise com terreno horizontal) e 32 
<terreno Irregular), onde constata-se, no estudo com 
terreno horizontal, um acréscimo dos valores de tensão nas 
laterais da estrutura e acima da mesma. 
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Comparando-se a anál Jse em que a galeria foi considerada 
como lndeformável (figura 32) e a que a galeria foi 
cons I derada deformável (figura 33), observa-se uma 
concentração de tensões horizontais em torno da estrutura, 
sendo os valores nas laterais da estrutura em alguns pontos 
duas vezes maiores. 
A Influência, no campo de tensões verticais, das variações 
estudadas mostrou-se bastante significativa. 
comparando-se as figuras 3q (anál lse sem galeria) e 36 
(análise considerando a galeria lndeformável), pode-se 
observar uma severa concentração de tensões verticais nas 
Imediações da estrutura, estando, no entanto, a Influência 
da Intrusão rígida restrita à uma área, ao redor da mesma, 
equivalente a duas vezes seu diâmetro. 
A Influência da geometria do terreno de assentamento, no 
campo de tensões verticais, conforme pode ser visto nas 
figuras 35 (anál lse com terreno horizontal) e 36 (terreno 
J rregutar), reflete-se em um aumento, da ordem de 15 'li, nos 
valores de tensão atuantes no topo da estrutura, 
permanecendo a área de perturbação do campo de tensões 
praticamente Inalterada. 
comparando-se a aná 1 1 se em que a ga J er Ia fo I cons I derada 
como lndeformável (fig. 36) e a que a galeria foi conside-
rada deformável (fig. 37), observa-se uma drástica redução 
das tensões verticais no topo da estrutura, podendo-se 
observar o aparecimento de nódulos de concentração de 
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tensões no terço superior lateral da mesma, assim como 
acrésc lmo nos va I ores de tensão no terço I ater a 1 1 nfer I or. 
o campo de tensões clsalhantes máximas, conforme pode-se 
observar nas figuras de 38 a 41, mostrou comportamento 
análogo ao mostrado pelo campo de tensões verticais.Já 
descrito nos parágrafos anteriores. 
Vl.3.3.2 MODELO DE COMPORTAMENTO EUISTICO HIPERBClLICO 
Nas análises efetuadas com modelo hiperbólico também 
observou-se ser de pequena monta a Influência das variações 
estudadas, no campo de tensões horizontais estabelecido no 
aterro compressível, sendo a área de perturbação ao redor 
da estrutura da ordem de duas vezes o diâmetro da mesma. 
Observou-se, comparando as figuras 42 (anál lse sem galeria) 
e 44 (anál lse considerando a galeria lndeformável ), pequeno 
ai ívlo das tensões horizontais no topo da estrutura e nos 
terços 
nódu I os 
laterais Inferiores, assim como o 




A Influência da geometria do terreno de assentamento, no 
campo de tensões horizontais pode ser aval lada comparando 
as figuras 43 (análise com terreno horizontal) e 44 
(terreno Irregular), onde constata-se, no estudo com 
terreno horizontal, um acréscimo dos valores de tensão nas 
laterais da estrutura e uma perturbação da distribuição de 
tensões acima da mesma, permanecendo o valor de tensão 
atuante no topo da estrutura inalterado. 
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No campo de tensões horizontais obtido na análise em que a 
galeria foi considerada deformável (figura 45), observa-se 
um deslocamento.para baixo, dos nódulos de concentração de 
tensões situados, na análise com galeria lndeformável 
(figura 44), no terço lateral superior, ocasionando aumento 
dos valores das tensões atuantes nas laterais da estrutura, 
e redução, da ordem de 15 %, nos valores no topo da 
estrutura. 
A influência, no campo de tensões verticais, das variações 
estudadas, ao contrário das tensões horizontais, mostrou-se 
bastante significativa 
hiperbólico, sendo no 
também 
entanto 
nas aná 11 ses com 
menos notáveis 
observadas nas anál Ises com modelo elástico l lnear. 
modelo 
que as 
Comparando-se as figuras 46 (anál lse sem galeria.) e 48 
<análise considerando a galeria lndeformável), pode-se 
observar uma severa concentração de tensões verticais nas 
Imediações da estrutura, estando, no entanto, a Influência 
da intrusão rígida restrita à uma área, ao redor da mesma, 
equivalente a duas vezes seu diametro. 
A influência da geometria do terreno de assentamento, no 
campo de tensões verticais, conforme pode ser visto nas 
figuras 47 (análise com terreno horizontal) e 48 (terreno 
Irregular), reflete-se em aumento irrisório nos valores de 
tensão atuantes no topo da estrutura, permanecendo a área 
de perturbação do campo de tensões praticamente Inalterada. 
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comparando-se a anál lse em que a galeria foi considerada 
como lndeformável (figura 48) e a que a galeria foi 
considerada deformável (figura 49), observa-se uma drástica 
redução das tensões verticais no topo da estrutura, 
podendo-se observar o aparecimento de pequenos nódulos de 
concentração de tensões no terço superior lateral da mesma, 
assim como acréscimo nos valores de tensão vertical nas 
Imediações da base da estrutura. 
o campo de tensões clsalhantes máximas, conforme pode-se 
observar nas figuras de 50 a 53, mostrou comportamento 
análogo ao mostrado pelo campo de tensões vertlcals,Já 
descrito nos parágrafos anteriores, sendo os nódulos de 
concentração de tensão que aparecem no terço superior da 
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CAPÍTULO VI 1 
BARRAGEM OE JACAREÍ 
-----------------------------------------------------------
A barragem de Jacarer, Juntamente com a barragem de 
Jaguari, constituem os principais reservatórios do sistema 
Cantarelra da SABESP - Companhia de saneamento Básico do 
Estado de São Paulo, sendo tais reservatórios responsáveis 
pelo abastecimento de água da cidade de São Paulo. 
A barragem de Jacarer apresenta como principais estruturas 
o maciço de terra, a galeria de desvio, o vertedor tulipa e 
a descarga de fundo, sendo obJeto desse estudo a Interação 
entre o aterro da estrutura de barramento, em material 
a rg l I aso compactado, e a galeria de desvio em concreto 
armado que o atravessa perpendicularmente. 
A barragem de terra é do tipo homogêneo, com eixo em forma 
de "S" alongado, e altura máxima de 63 metros, tendo sido 
construída no período de 1979 a 1981. 
A galeria de desvio em concreto armado, encontra-se assente 
sobre uma camada de material compressível (solo residual e 
saprol lto de gnaisse), com espessura aproximada de 20,0 m, 
na ombreira esquerda; tendo seção trapezoldal com 10,9 m de 
altura, largura máxima de 8,0 me extensão total de 3qo,om, 
250,0 m dos quais sob o aterro da barragem, 
tramas de 20,0 m com Juntas chavetadas. 
dividida em 
117 
ObJ eti vando o acompanhamento das tensões atuantes na 
Interface solo/estrutura, e ava 11 ação dos efeitos do 
arqueamento do aterro sobre a galeria, foram Instaladas, na 
face externa da galeria, em duas seções, uma no eixo da 
barragem e outra 30,0 ma Jusante do mesmo, nove e cinco 
células de pressão total, respectivamente. 
verificou-se, de uma maneira geral, ter sido a evolução das 
pressões totais 11near e crescente com a subida do aterro, 
tendo sido registrado no topo da estrutura valores de 
tensão vertical variando entre 35% e 80% dos peso de terra 
sobre a mesma. 
Foram efetuadas pela projetista duas retro-aná 11 ses 
uti I lzando programa de elementos finitos, cujos resultados 
mostraram--se bastante superiores aos valores registrados 
pela instrumentação. 
V 1 1. 1 ANALISES TRANSVERSAIS 
=====================-======== 
A barragem de Jacarer, no trecho sobre a galeria de desvio, 
tem altura de 55 m, o que significa uma altura de aterro de 
44,9 m acima da estrutura enterrada, sendo a seção 
considerada nas anál Ises e a distribuição das células 
de pressão total Instaladas no topo da galeria apresentadas 
na figura 54. 
A estrutura foi Instalada em vala escavada na ombreira 
esquerda, 
compactado 
estando assente sobre uma camada de aterro 
sobrejacente a material compressível com 
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A ma I ha de e I ementas f I n i tos adotada nas aná 1 1 ses, a qua I é 
apresentada na figura 55, é composta por 314 elementos e 
327 nós, tendo sido a construção do aterro em 12 camadas 
com espessura crescente, objetivando concentrar Informações 
na Interface solo estrutura, tendo sido os elementos de 
fundação considerados como pré-existentes. 
A estrutura foi considerada como lndeformável, no entanto 
deslocável, uma vez que o terreno de assentamento é 
constitui do de material muito deformável. 
Objetivando simular os deslocamentos relativos entre os 
tramos que compõem a galeria, foram Introduzidos, entre os 
mesmos, elementos de pequena largura com módulo de 
elasticidade reduzido, tendo sido os deslocamentos de nós 





foram efetuados considerando 
e I ást I co 1 1 near uma vez que os 
nos artigos de consulta C01BJ 




mo d e I o de 
comportamento, sendo provavelmente este o que melhor simula 
o comportamento dos materiais utilizados. 
Foram efetuadas aná 11 ses transversa Is pe I o e I xo da 
ga I e r Ia, com os parâmetros adotados em retro-aná 1 1 se, 
efetuada pela projetista em 1982 (0321, onde se obteve 
compatlbl I Idade entre os deslocamentos verticais calculados 
e medidos, com a final Idade de aval lar a conflabl ! Idade da 
modelagem aqui utl l lzada, e determinar, conjuntamente com 
análise longitudinal pelo eixo da estrutura de barramento, 
TABELA g : BARRAGEH DE JACAREI, , , 
RESUHO DAS CARACTERISTICAS PARAHETRICAS DAS ANALISES TRANSVERSAIS EFETUADAS 
+------------------------+-------------------~--------------------------------------------+ : PARAHETROS DE DEFORHABILIDADE 
ESTUDOS +-------------------------+------------+-------------------------+ 
EFETUADOS : HÓDULO OE YOUNG (kPa) : Efund•ção : COEFICIENTE DE POISSON : 
+------------+--------~---+ -------- +------------+------------+ 
: ATERRO : FUNDAÇAO : Eatorro ATERRO FUNDAÇAO 
+------------------------+------------+------------+------------+------------+------------+ 
AVALIAÇÃO COHPORTAHENTO : 
CONFORME ~S PREHISSAS OE: 35.000 15.000 0,10 0,35 0,30 
RETRO-ANALISE EFETUADA : 
=======-==========~=====+============+============+============+============+============+ 
AVALIAÇAQ DA INFLUENCl,A : 35.000 : 3.500 : O, 10 : 0,35 : 0,30 : 
DA RELAÇAO ENTRE OS HO- +------------+------------+------------+------------+------------+ 
DULOS DE Q.EFORHABILIDAOE: 35.000 : 7.000 : 0,20 : 0,35 : 0,30 : 
DA FUNOAÇAO E DO ATERRO+------------+------------+------------+------------+------------+ 
35.000 17.500 0,50 0,35 0,30 
+------------+------------+------------+------------+------------+ 
35.000 35.000 1,0 0,35 0,30 
:------------+------------+------------+------------+------------+ 
35.ooo jo.ooo 2,0 o,35 0,30 
+------------+------------+------------+------------+------------+ 
35.000 175.000 5,0 0,35 0,30 
:------------+------------+------------:------------:------------: 
35.000 350.000 10 0,35 0,30 
:------------+------------+------------:------------+------------+ 
35.000 :ind,;,for"Nav9l: 10 0.35 0,30 
------------------------+------------+------------+------------+------------+------------+ 
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a Influência da geometria do terreno natural na 
distribuição transversal de tensões. 
Objetivando verificar a influência da relação entre os 
módulos de Young dos materiais constituintes da fundação e 
do aterro, foram efetuados estudos complementares mantendo-
se constante o módulo do aterro e variando-se o módulo da 
fundação, sendo o coeficiente de Polsson mantido constante 
em tais análises. 
Foram efetuadas, no total, nove análises transversais, 
cujas caracter íst I cas assim como os parâmetros de 
deformabl I Idade dos materiais, são sumarlzadas na tabela 9. 
VI 1.2 ANl!LISES LONGITUDINAIS 
A estrutura foi construída em va Ia, de 
aproximadamente trapezoidal, na ombreira esquerda, 
forma 
estando 
assente sobre 3,Dm de aterro compactado, 
12,0m de material compressível. 
sobrejacente a 
uma vez que, uma anál lse longitudinal completa pelo eixo da 
estrutura de barramento, exigiria um ndmero exorbitante de 
elementos, ainda assim não permitindo o detalhamento 
desejado nas Imediações da galerla,os estudos restringiram-
se ~ região em torno da estrutura, cuja geometria bem como 
o posicionamento das células de pressão total , é 
apresentada na figura 56, com dimensão horizontal 
equivalente a 6,5 vezes a largura máxima da mesma, 
utl l lzando o artifício de considerar as frontel ras laterais 
1. 2::l 
, 























o 10 20 30 40 50 
CONVENÇãO: 
1. ROCHA ALTERADA POUCO DEFORHÁVEL 
2. ROCHA ALTERADA NEDIANAHENTE OEFORN~VEL 
3. ROCHA ALTERADA NUITO DEFORN~VEL 
4. SOLO RESIDUAL 
5. COLÚVIO 
6. ATERRO ARGILOSO CONPACTAOO 
7. CONCRETO 
8. AR 
FIG.56 BARRAGEM DE JACARE! 
SEÇIO LONGITUDINAL 
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lndeslocávels na direção horizontal. 
A malha de elementos finitos adotada nas análises, a qual é 
apresentada na figura 57, é composta por 324 elementos e 
333 nós, slmulandos-se a construção do aterro em 13 camadas 
com espessura crescente, de maneira a concentrar 
Informações nas Imediações da estrutura, sendo os elementos 
de fundação considerados como pré-existentes. 
A estrutura foi considerada como lndeformável, sem no 
entanto ter seus deslocamentos, devido às deformações do 
terreno subjacente, restringidos, utl l lzando-se o artifício 
de vincular os deslocamentos dos nós constituintes da 
estrutura entre si. 
Foram efetuadas três anál Ises com os parametros utl l lzados 
em retro-aná 11 se efetuada anter I ormente [0321 [0161, com a 
final Idade de aval lar a perturbação provocada pela Intrusão 
rígida no campo de tensões estabelecido no aterro e 
determinar a Influência da geometria do terreno de fundação 
na distribuição de tensões em torno da estrutura rígida. 
Objetivando verificar a Influência da relação entre os 
módulos de deformabl I Idade do aterro e da fundação, foram 
efetuadas oito análises onde variou-se o módulo de Young da 
fundação mantendo-se constante o módulo de deformabl I Idade 
do aterro e o coeficiente de Polsson de ambos os materiais. 
As características tanto geométricas como paramétricas das 
anál Ises citadas acima são apresentadas resumidamente na 
tabela 10, a seguir. 
, 
TABELA 10 : 8ARRAGEN DE JACAREI, , 
RESUND DAS CARACTERISTICAS DAS ANALISES LONGITUDINAIS EFETUADAS 
+------------------------+-------------------------------------------------+---------------------+ 
: : PARANETROS DE DEFORNABI LI DADE : , : 
ESTUDOS +---------------------+---------+-----------------+ CARACTERISTICAS 
EFETUADOS :NÓDULO DE \'OUNG (kPa):Efunda~ão: COEF.DE POISSON: +----------+----------+ ------- +--------+--------+----------+----------+ 
: ATERRO : FUNDAÇÃO : Eatorro : ATERRO :FUNDAÇÃO: GALERIA : TERRENO 
+------------------------+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
~ci~~~=~~~A~o~:~~i;~~~TgE; __ :::~~~--i--:::~~~--i--~:~~---i--~::: __ j __ ~:=~--1-~~~~~~~--:~~~~~~:~~-i 
RETRO-ANALISE EFETUADA 35.000 15.000 O,~O 0,35 0,30 : prosonto :irrogular : 
:----------:----------:---------:--------:--------:----------:----------: 
35.000 15.000 ' 0~10 0,35 0,30 : pro5ont~ :horizont~l! 
=======-==========~=====+==========+==========+=========+========+========+==========+==========+ 
AVALIAÇAQ DA INFLUENCI~ : 35.000 : 3.500 : 0,10 : 0,35 : 0,30 : prosonto :irrogular : 
OA RELAÇAO ENTRE OS NO-+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
OULOS DE QEFORNABILIDADE: 35.000 7.000 0,20 : 0,35 : 0,30 : prosonto :irregular : 
DA FUNDAÇAO E DO ATERRO+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
35.000 1?.500 0,50 0,35 0,30 : pres9nto :irr9gular : 
+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
35.000 35.000 1,0 0,35 0,30 : presonto :irregular : 
:----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
35.000 70.000 2,0 0,35 0,30 : presento :irregular : 
+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
35.000 : 175.000 5,0 0,35 0,30 : pr•sonte :irregular : 
:----------+----------+---------:--------:--------:----------+----------+ 
35.000 : 350.000 10 0,35 0,30 : pr•sento :irregular : 
:----------+----------+---------:--------+--------+----------+----------+ 
35.000 :ind$for"- : 10 0,35 0,30 : pr•sonto :irrogular : 
:------------------------+----------+----------+---------+--------+--------+----------+----------+ 
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VI 1.3 AVALIAÇãO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
VI 1.3.1 DISTRIBUIÇãO TRANSVERSAL DE TENSOES 
As Informações de Instrumentação disponíveis não permitem 
avaliar a distribuição de tensões ao longo de toda a 
extensão da estrutura, uma vez que apenas duas seções 
próximas ao eixo foram Instrumentadas, no entanto os 
valores registrados pelos Instrumentos ao final da 
construção, mostraram valores de tensão multo inferiores 
ao peso de terra. 
As anál Ises transversais efetuadas com os parâmetros da 
retro-anál lse, apresentaram valores semelhantes ao do peso 
de terra, conforme pode ser visto nas figura 58 e 59, o que 
Justifica-se pelo fato da anál lse transversal não permitir 
a consideração do efeito da presença de uma estrutura 
lndeformável no Interior de um maciço compressível. 
As anál Ises longitudinais permitem a consideração do efeito 
de Intrusão rlgída, tendo sido portanto a anál I se 
transversal corrigida, para refletir tal concentração ou 
alívio de tensões em torno da estrutura rígida, sendo o 
coeficiente de correção determinado de acordo com a 
formulação a seguir: 
Tensão no topo da estrutura (an. longitudinal) 
F.correção = 
Tensão no eixo da barragem (an. transversal) 
Esperava-se um ai ívlo de tensões, em torno da estrutura 
devido à compresslbi I Idade do terreno de fundação, no 
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entanto tal comportamento não foi observado, por ser o 
terreno adjacente tão compressível quanto a fundação, sendo 
ambos mais compressívels que o aterro, e o material mais 
compressível nas laterais da estrutura de maior espessura. 
A distribuição de tensões corrigidas com base nas anál Ises 
longitudinais mostrou-se bastante superior ao peso de 
terra, apresentando resultados ainda mais afastados dos 
valores registrados pela Instrumentação, tanto para anál lse 
com terreno irregular como para terreno horizontal, o que 
também pode ser visto nas figuras 58 e 58. 
A influencia da geometria do terreno de assentamento pode 
ser ava 1 1 a d a na f I g u r a 6 o, onde os v a I ores cor r I g I d os com 
base anál lse 1ongltudlna1 que considera o terreno natural 
horizontal mostram-se I lgelramente superiores< )10%) aos 
obtidos com base em anál lse que considera o terreno 
Irregular. 
As anál Ises efetuadas para diferentes valores da relação 
entre os módulos de deformabl I Idade do aterro e da 
fundação, mostraram pouca diferença entre si, como pode ser 
visto nas figuras 61 a 68, onde também pode-se observar 
serem os valores corrigidos, com base na análise 
longitudinal, bastante superiores ao peso de terra. 
os va I ores corr I g Idos com base na aná 1 1 se longitudinal 
também apresentaram valores bastante semelhantes, como pode 
ser visto nas figura 68 e 70, sendo as diferenças maiores 
para relações de deformabl I Idade entre o aterro e a 
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o 50 100 150 200 250 300 
f). v.medidos O p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.58 BARRAGEM DE JACAREt 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENSDES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
PARAMETROS CONFORME ARTIGOS 





























o 50 100 150 200 250 300 
.ó. v. medidos O p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.59 BARRAGEM DE JACAREI 
OISTRIBUICiO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
PARAMETROS CONFORME ARTIGOS 
TERRENO NATURAL HORIZONTAL 
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o 50 100 150 200 250 300 
/:;. V.medidos <> p.terro X t.irregulor + t.horizontol 
FIG.60 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUICIO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
PARAMETROS CONFORME ARTIGOS 
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o 50 100 150 200 250 300 
!:!, v.medidos <> p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.61 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 






















JACAREI - Efund = 0,2 • Eoterro 
-100!===:::;:======:;:::::::==~====::;::======:;::::::::::::::::=:;:::::::::::d 
o 50 100 150 200 250 300 
/:J,. v.medidos <> p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.62 BARRAGEM DE JACARE! 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENSDES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 






















JACAREI - Efund = 0,5 * Eoterro 
-1 ao C==:;:====:::;:::::==~;::::=:=::;:====:;:===:;:==::d 
o 50 100 150 200 250 300 
6 v.medidos <> p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.63 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 





















JACAREI - Efund = Eaterro 
-100 -t:===::::;====:::;:::==:==::::;;:===:::;:::==:::;===:d 
o 50 100 150 200 250 300 
t:,. v.medidos <> p.terra X an.transversal + v.corrigidos 
FIG.64 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
Efundaçio = Eaterro 
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o 50 100 150 200 250 300 
I:!. v.medidos <> p.lerra X an.transversal + v.corrigídos 
FI6.6S BARRAGEM DE JACAREI 
OISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
Efunda~io = 2,0 • Eaterro 
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o 50 100 150 200 250 300 
Av.medidos O p.terra X an.transversal + v.corrigidas 
FIG.66 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBLJIÇiO TRANSVERSAL DE TENS0ES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
Efunda~io = 5,0 • Eaterro 
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o 50 100 150 200 250 300 
t!> v.medidos <> p.terro X on.tronsversol + v.corrigidos 
FIG.67 BARRAGEM DE JACARE! 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSDES VERTICAIS 
NO TOPO DA GALERIA 
Efundaçla = 10,0 • Eaterro 
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o 50 100 150 200 250 300 
l;,.v.medidos <> p.terra X an.transversal + v.corrigidos 
FIG.68 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO TRANSVERSAL DE TENSOES VERTICAIS 
























JACAREI - VALORES CORRIGIDOS 
-100 -t===::====::===;:::==::;:====::;:===::==:=l 
o 50 100 150 200 250 300 
~ Ef=0, 1Ea <> Ef=0,2Eo X Ef=0,5Eo + Ef=Eo 
FIG.69 BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇãO TRANSVERSAL CORRIGIDA DE TENSOES 
VERTICAIS NO TOPO DA GALERIA 
RELAÇãO ENTRE OS MÓDULOS DE DEFORMABILIDADE DA 
























50 100 150 200 250 300 
/:!, Ef=2Ea <> Ef=5Ea X Ef= 1 OEa + fund.indeformovel 
BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇiO TRANSVERSAL CORRIGIDA DE TENSOES 
VERTICAIS NO TOPO DA GALERIA 
RELAÇiO ENTRE OS MÓDULOS DE DEFORMABILIDADE DA 
FUNDAÇiO E DO ATERRO MAIOR QUE i,0 
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Em todas as figuras apresentradas pode-se constatar serem 
os valores obtidos tanto nas anál Ises transversais como nas 
análises transversais corrigidas, multo superiores aos 
valores registrados pela Instrumentação, o que leva a 
concluir que algum fator Importante, Independente da 
geometria ou dos parâmetros, Interferiu no comportamento do 
campo de tensões estabelecido no aterro, como será 
discutido no capítulo VI 11. 
Vll.3.2 DISTRIBUIÇãO LONGITUDINAL DE TENSOES 
A distribuição longltudlnal de tensões normais obtida nas 
anál Ises efetuadas, apresentou valores compatíveis com os 
determinados conforme recomendado por Qulgley (027l em sua 
tese de doutorado, como pode ser visto na figura 71, sendo 
a assimetria observada na distribuição decorrente de 
rigidez Intrínseca da malha de elementos finitos.Entretanto 
tais valores mostraram-se multo superiores aos registrados 
pela 1 nstrumentação na seção I oca 1 1 zada no e I xo da 
estrutura de barramento, apesar da forma da distribuição 
ser bastante semelhante. 
Os resu I ta dos das aná 1 1 ses, com os parâmetros da retro 
análise, considerando terreno horizontal, terreno irregular 
e fundação lndeformável apresentaram pequena diferença 
entre si no topo da galeria, podendo-se observar uma maior 
Influência da deformabl I Idade da fundação nas laterais da 
estrutura onde os valores de tensão são menores para a 













t:,. Quigley O t.irregulor X t.horizontol + f.indeformável 
BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO LONGITUDINAL DE TENSOES NORMAIS~ 
ESTRUTURA 
PARAMETROS CONFORME ARTIGOS 
1. 44 
TENSÕES NORMAIS (kPa) 
~-~2250 
f-+----i 1 750 








O Ef=0, 1Ea 6. Ef=0,2Ea O Ef=0,5Ea X Ef=Ea 
BARRAGEM DE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO LONGITUDINAL DE TENSOES NORMAIS~ 
ESTRUTURA 
RELAÇIO ENTRE OS MÓDULOS DE DEFORMABILIDADE DA 
FUNDAÇIO E DO ATERRO MENOR QUE 1,0 
j.45 
-TENSOES NORMAIS (kPa) 
2 250 







O Ef=Ea 6. Ef=2Ea O Ef=5Ea X Ef= 1 OEa + fund.indeformavel 
FIG.73 BARRAGEM OE JACAREI 
DISTRIBUIÇIO LONGITUDINAL DE TENSOES NORMAIS~ 
ESTRUTURA 
RELAÇIO ENTRE OS MÓDULOS DE OEFORMABILIOAOE DA 
FUNOAÇIO E DO ATERRO MAIOR QUE 1,0 
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As anál Ises efetuadas para diferentes valores da relação 
entre os módulos de deformabl I Idade do aterro e da 
fundação, mostraram pouca diferença entre si no topo da 
galeria, sendo os valores de tensão atuante nas laterais da 
estrutura maiores quanto mais compressível for a fundação, 
como pode ser visto nas figuras 72 e 73, sendo as 
diferenças maiores para relações de deformabl I Idade entre o 
aterro e a fundação menores que 1,0. 
VI 1 .3.3 INFLUENCIA DA GALERIA NO CAMPO OE TENSOES 00 MAGICO 
Foram efetuadas três anál Ises com os parãmetros fornecidos 
pelos artigos de referência, sendo duas dessas anál Ises com 
e sem a galeria, de maneira a avaliar a perturbação 
provocada pela presença da mesma no campo de tensões 
estabelecido no maciço. Foi efetuada também uma análise com 
terreno de assentamento norlzontal, obJetlvando determinar 
o efeito da geometria do terreno na distribuição de 
esforços no aterro compressível. 
Adicionalmente foram efetuadas sete anál Ises onde variou-se 
a relação entre os módulos de Young da fundação e do 
aterro, mantendo-se Inalterados os coeficientes de Polsson 
de ambos os materiais, com a final Idade de avaliar a 
Influência de tal relação na distribuição de tensões no 
Interior do maciço. 
Foi efetuada também uma anál lse considerando o terreno de 
fundação como lndeformável, para determinar a partir de que 
relação entre deformabl I Idades do aterro e fundação, pode-
se considerar o terreno de assentamento como lndeformável. 
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VI 1 .3.3.1 INFLUENCIA DA GALERIA E DA GEOMETRIA DA FUNDAÇãO 
A distribuição das curvas de mesma tensão horizontal ,na 
anál lse sem a presença da galeria, mostrou-se praticamente 
horizontal no aterro compactado, conforme pode ser 
observado na figura 74. A presença da galeria provoca uma 
maior perturbação nas laterais da estrutura sendo pequena a 
perturbação acima da mesma, como mostra a figura 75. 
A consideração do terreno de assentamento como horizontal 
não representa influência significativa na distribuição de 
tensões em torno da galeria, apenas nos locais em que 
materiais de deformabl I Idades diferentes foram permutados, 
como pode ser constantado comparando-se as figuras 75 e 76. 
A perturbação, no campo de tensões verticais, provocada 
pela presença da Intrusão rígida, é bem mais significativa. 
Pode-se observar, comparando as figuras 77 e 78, um ai ívlo 
de tensões verticais nas laterais da estrutura até uma 
distancia equivalente à largura máxima da mesma, e um 
acréscimo de tensões acima da galeria até uma distância de 
aproximadamente a altura da mesma. 
Também na distribuição de tensões verticais a Influência da 
geometria do terreno de assentamento não se apresentou 
significativa em torno da galeria, apenas nos locais em que 
materiais de deformabi I Idades diferentes foram permutados, 
como pode-se constantar comparando as figuras 78 e 79. 
Quanto à perturbação devida à presença da Intrusão rígida, 
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máximas, mostrou-se semelhante ao das tensões verticais, 
como pode ser visto nas figuras 80 e 81. 
No entanto, no que a tange a Influência da geometria do 
terreno da assentamento, constatou-se um alívio dos 
esforços clsalhantes em torno da estrutura, para a anál lse 
com terreno de assentamento horizontal, conforme é mostrado 
nas figuras 81 e 82: tal fato se Justifica por ser o 
material do aterro menos deformável que o de fundação, 
havendo assim uma menor transferência de esforços para a 
estrutura I ndeformável. 
Vll.3.3.2 INFLUENCIA DA RELAÇãO ENTRE AS OEFORMABILIOAOES 
DA FUNOAÇãO E 00 ATERRO 
Observa-se nas figuras 83 a 90, que a distribuição das 
curvas de mesma tensão horizontal acima da estrutura 
permanece praticamente Inalterada , enquanto as tensões 
horizontais, nas laterais da estrutura, são tanto maiores 
quanto mais compressível for o material de fundação, sendo 
tal comportamento menos notável para 
deformabllldade maiores que 1,0. 
Também o campo de tensões verticais, 







deformabi !Idades, sendo as tensões atuantes no topo da 
galeria tanto maiores quanto menor a relação entre os 
módulos de Young da fundação e do aterro, permanecendo a 
distribuição nas laterais praticamente Imutável, conforme 
mostram as figuras 91 a 98. 
158 
A distribuição de tensões clsalhantes máximas 
comportamento análogo ao das distribuições de 
apresenta 
tensões 
verticais, descrito no parágrafo anterior, sendo os nódulos 
de concentração de esforços clsalhantes nas bordas tanto 
maiores quanto mais deformável for a fundação, como pode 
ser visto nas figuras 99 a 106. 
159 
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FIG.100 BARRAGEM DE JACAREI 
AN~LISE LONGITUDINAL 
TENS0ES CISALHANTES M~XIMAS NO ATERRO 
CURVAS DE IGUAL VALOR EM kPa 
Efundaçio = 0,2 • Eaterro 
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FIG.101 BARRAGEM DE JACAREI 
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FIG.102 BARRAGEM DE JACAREI 
AN~LISE LONGITUDINAL 
TENSÕES CISALHANTES M~XIMAS NO ATERRO 
CURVAS DE IGUAL VALOR EM kPa 
Efunda~lo = i,0 * Eaterro 
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BARRAGEM DE JACAREI - Efund~Õo = 2•Eoterro - TENSAO CISALHANTE MAXIMA (kPa) 
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FIG.103 BARRAGEM DE JACAREI 
AN~LISE LONGITUDINAL 
TENS0ES CISALHANTES M~XIMAS NO ATERRO 
CURVAS DE IGUAL VALOR EM kPa 
E~undaçio = 2r0 * Eaterro 
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FIG.104 BARRAGEM DE JACAREI 
AN~LISE LONGITUDINAL 
TENS~ES CISALHANTES M~XIMAS NO ATERRO 
CURVAS DE IGUAL VALOR EM kPa 
Efundaçlo • 5,0 * Eaterro 
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FIG.105 BARRAGEM DE JACAREf 
AN~LISE LONGITUDINAL 
TENSUES CISALHANTES M~XIMAS NO ATERRO 
CURVAS DE IGUAL VALOR EM kPa 
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CAPÍTULO V 111 
CRÍTICA DOS RESULTADOS 
======================-------------------------------------
Os resultados obtidos nas anál Ises "pseudo-tridimensionais" 
não confirmaram os valores registrados pela células de 
pressão total Instaladas na Interface solo/estrutura, em 
ambas as galerias estudadas. 
A não confirmação dos valores medidos levou a estudos 
adicionais para determinar as possíveis causas das 
discrepâncias encontradas. 
V 1 1 1 .1 BARRAGEM OE TULLAROOP 
A distribuição transversal corrigida de tensões verticais 
no topo da galeria, conforme Já descrito em capítulos 
anter I ores, é obtida pela multiplicação dos resultados da 
anál lse transversal por um coeficiente de correção, cuJa 
que formulação é apresentada nos capítulos VI e V 1 1 , 
relaciona as anál Ises transversal e longitudinal. 
Neste item serão avaliadas apenas as 
transversais corrigidas com base em anál Ises 
distribuições 
1ong1tudlna1s 
considerando terreno com geometria irregular "conforme 
executado" e ga I er Ia I ndeformáve 1, por serem ta Is cond I ções 
as que melhor representam a situação real de construção. 
No estudo comparativo entre os valores de tensão obtidos e 
os valores efetivamente registrados pela Instrumentação, 
1llELA 11 : E 5 d XEt CE TU..LJF0:P A' ,.,, 
ESl1.Dl CU i .. n IW ai MSl1llll.lIÇRl -. CE TeaES IA:RIICRIS lll TIFO ai ESTRJIUII 
+·---------------·--------..... ---------,~--------•-----------~------
toE.O B..ASTlOO Ut6'R ·-~------------------~-------+·--------FtÁ.ISE ~ : Ff'.I.TFff6..l.ca:RIG[CA : FJ.Á..Ig:: n:R&ER5A.. : FN.m:tBJ .. CCA"«GICA : •----+----------~-·----------·-----+·---..... ·----~-------~-·--------~-·-----TcNSR) TENSFÓ CFl.W.IO'.) TEN5ft'.I : CFl.W.IO'.) mtSR) CFl.W.IO'.) ma'ó : CFl.W.IO'.) TEN!Kl CFl.W.IO'.) 
1,,ERJ'ICA.. l,.f:RTICA... lA:R'l'ICR.. 1.-mrIOI... I..ERTICA.. :---- """'1CA. 
(l,f'a) <l<Pa) l'ElllOO <W'a) l'ElllOO <W'a) l'ElllOO <W'a) l'ElllOO <i<Pa) l'ElllOO +----+---,,---------•-----+-----·-----+·---..... ----~---------•----------,-----+ 
" :Tl'fffiI~ 2?9.00 :--:-,-----.,.--
N : tÍl::L.Eo I~ E65 .. CO 
:--:, I 
: S : tf..U.EO I'1'ER'El'f,EL 
;T3;tw.EO I~ 
: -p-; tÍl::L.Eo It'RFftR.JEL 
625.00 
8)1.00 
71.:a .. co 











291 .. 32 
'1'19.20 
378 .. 19 
0.5? 22a.02 o.eo 178 .. '"'3 : º·""' 
o .... <e.10 0.61 291.08 : o .... 
----º· 75 109.38 0.93 3'1:).53 0.61 
0.$ 629.39 O. 78 '1'!9.4l O.$ 
0.53 529. 79 o. ê'I 385.94 0.5'1 
:--:-,,-----.~- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----
: u :tf..U.EO I'1'ER'El'f,EL ,;oa.oo :ass.oo o.39 293.01 o.32 ~10.&1 o.'15 263.31 o.29 
:-Q-: Tl'fffiI~ 39S.OO 212.~ 0.5'1 253.23 : O.&s 35S. ê'I 0.9l 2'12.96 O.e.2 :--:------------- -----
4',().00 1"'6 .. 1.. o.32 129 .. 419 : o .. :;;e 181 .. 39 o .. 39 131 .. ia o .. 29 
, 
l'ElllA 
+---- +·---- +---...... +·----
0 .. 51: o. '10 : O.&I: 0.5'1 : 
+---- +·---- +·---- +---...... 
0.1~ : Q .. 16 : 0 .. 3l: 0.1~ : 
+---- +·---- +---- +----~ 
' l'ElllA E>f'lRiKA +----0 .. 66 l •----0 .. 83: +·---- •----0 .. 99: 0.61 
+---- •·---- •---- •----~ 
0.09 : 0.09 o.oe : 0.01 : 




5?6.19 __ .., 
30?.5'1 
















0 .. 76: 
•----o.cs : ·----
185 
apresentado na tabela 11, pode-se observar estarem os 
valores da distribuição transversal corrigida entre 39~ e 
93~ dos valores medidos, para modelo de comportamento 
e I ás t I c o 1 1 n e ar, e entre 37~ e 82~ par a mo d e I o d e 
comportamento hlperból lco. 
A grande variação da relação entre os valores calculados e 
os medi dos I e vou a uma ava 11 ção da conf I ab 1 1 1 d ade dos 
valores registrados pelas s células de pressão total 
Instaladas no topo da estrutura, ao longo de todo o seu 
comprimento. 
constatou-se serem os valores registrados pelas células 
"N", "U" e "R", muito superiores aos registrados pelas 
células adJacentes, podendo o comportamento da célula "R" 
ser expl lcado por estar a mesma sob o espaldar de 
enrocamento, sendo a grande dimensão das partículas do 
material responsável por esforços concentrados no dlafrágma 
do Instrumento; os elevados valores registrados pela célula 
"N" devem-se ao fato da mesma ter sido instalada próxima à 
um corta-águas da estrutura, na área de concentração de 
tensões decorrente do arqueamento devido à sal lêncla do 
corta águas; Já o comportamento da célula "U" sd pode ser 
expl lcado por mau funcionamento do Instrumento de medição 
ou problemas na Instalação do mesmo. 
Desconsiderando-se os valores registrados pelas células 
"N", "U" e "R" , a relação média entre os valores da 
distribuição transversal corrigida e os efetivamente 
medidos passa a ser de 0,83 para modelo de comportamento 
186 
elástico linear e 0,76 para modelo hiperbólico, tal relação 
para a distribuição transversal não corrigida é de 0,61 e 
0,59 respectivamente para o modelo elástico I lnear e 
hlperból lco; enquanto a mesma relação para o peso de terra 
é de 0,6B; o que por si só Já demonstra a vai Idade da 
correção proposta por esse trabalho. 
Conforme pode ser constatado na tabela 11, os desvios 
padrão da relação entre os valores calculados e os 
registrados pela Instrumentação, reduz-se sensivelmente com 
o expurgo dos valores registrados pelas células "N", •u• e 
"R", o que confirma a não conflabl I Idade dos valores 
registrados por tais Instrumentos. 
A distribuição de tensões normais à estrutura foi obtida 
d I retamente da aná 1 1 se I ong I tud I na 1, sendo ava 1 1 a dos 
neste Item, apenas os resultados das anál Ises que 
consideram a geometria dos terreno conforme construido, 
comparando os resultados obtidos para galeria lndeformável 
e para ga I er ia deformáve 1. 
Na tabela 12 é apresentado o estudo comparativo entre os 
valores calculados e os efetivamente medidos . 
A distribuição longitudinal de tensões normais, apresenta, 
nas laterais da estrutura, valores mais compatíveis com as 
tensões medidas quando a estrutura é considerada como 
deformável, enquanto o valor no topo ,obtido em anál lse 
considerando a estrutura como lndeformável é o que mais se 
aproxima do valor registrado pela Instrumentação. 
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O comportamento da distribuição longitudinal de 
normais é decorrente da lmposslbl I Idade de 




na anál lse, o comportamento do concreto armado, que ao 
contrário dos solos, resiste às trações que se desenvolvem 
na abóbada da galeria, apresentando portanto comportamento 
mais rígido e menores deslocamentos, o que significaria um 
ai ívlo de tensões acima da estrutura multo Inferior ao 
obtido na anál lse considerando a galeria como deformável. 
Pode-se observar também, na tabela 12, ser a relação entre 
os valores calculados e os medidos no lado esquerdo da 
estrutura , células T-1 e T-2, inferiores aos obtidos do 
lado dlrelto,células T-4 e T-5, o que é decorrente do fato 
de ser o lado esquerdo aquele que apresenta maiores 
dificuldades à compactação do aterro, sendo provavelmente o 
material à esquerda da estrutura mais compressível. 
os resultados nas laterais da galeria, considerando a 
estrutura como deformável, apresentaram uma relação entre 
os valores calculados e os medidos entre 0,69 e 0,93 , para 
modelo de comportamento elástico I lnear, e entre 0,67 e 
0,88 , para modelo de comportamento hiperból lco; enquanto 
no topo da estrutura , considerando-a como lndeformável, 
esta relação foi de 0,78 para modelo elástico I lnear e 0,72 
para modelo hiperbólico. 
Superpondo-se os resultados das anál Ises com galeria 
deformável e lndeformável , de maneira a se obter uma 
envoltórla de tensões normais à estrutura, face 
1 mposs I b li idade de simular de maneira adequada 
a 
o 
TABELA 12 BARRAGEM DE TULLARDDP 
ESTUDO COMPARATIVO DA OISTRIBUiyAO OE TENSOES NORMAIS EM TORNO DA ESTRUTURA ENTERRADA 
+ -------------------------------+ --------------------- ., --------------------------------------------------- , -----------------• 
: : MODELO ELAS TI CO LINEAR : MODELO HI PERBOLI CO : 
VALORES MEDIDOS +------------------,----+----------------- r----+--------~-------- r---•----------------- r----• : GALERIA INDEFORMAVEL : GALERIA OEFORMAVEL : GALERIA INDEFORMAVEL : GALERIA DEFORMAVEL : 
•--------•----------+------- ---+-----------+-----------•------- ---•-------------------~-•-----------•----~-----+-----------• 
: 1 : ,.., : fENSAO : TENSAO : CALCULADO : TEHSAO : CALCULADO : TENSAO : CALCULADO : TENSAO : CALCULADO : 
: CELULA :DISP0SIÇAO: NORMAL NORMAL : --------- : NORMAL : ---------: NORMAL : --------- : NORMAL : ---------: 
: : (graus) : (kP.a) (kPa) MEOlOO (kPa) MEDJ:00 C:kPa) MEO[OO (kP..i.) MEDIDO 
+--------+----------+-----------•-----------+-----------+-----------•-----------+--------~-+-----------+----~-----+-----------+ 
r-1 1BO 315.53 : M.?3 : 0.2? : 0.69 : 159. 69 : 0.51 : 220.0B : D.?O : 
--------:----------:-----------:-----------:-----------:-----------:~---------:--------~-:-----------:-----------:-----------: 
r-2 135 365.?8 : o.so : 515.??: O. ?O : 490.24 : 0.6? : 
--------:----------:-----------:-----------:-----------:-----------1-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: : : : 
r-3 90 eo..:i. 10 : 629.29 : 0.?8 : 5?6. 19 : 0.?2: 38?.0l : 0.48 : 
--------:----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------: 
' 
T-4 4S 689.50 : 0.63 : S93.18 : 0.86 : 463.20 : '193.15 : D.?2 : 
--------:----------:-----------:-----------:-----------:-----------:-----------:----------:-----------:-----------:-----------: 
' 
r-5 ' o 292.16: o.•5: 0.93 : 211.88 : o. ?3 : 25?.62 : 0.88 : 
+--------•----------+-----------+-----------+-----------+-----------•-------------------~-+-----------+----~-----+-----------+ 










+-----------+ . ----------- +-----------· ·-----------• 
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comportamento do concreto, obtem-se uma relação média entre 
os valores da envoltórla de tensões e os valores medidos de 
0,79 e 0,75 para comportamento elástico I lnear e 
hlperbdl lco respectivamente. 
Resumindo, pode-se afirmar que os valores calculados, 
conforme proposto neste trabalho,varlam entre 75% e BD~ dos 
valores registrados pela Instrumentação , tanto para a 
distribuição transversal de tensões verticais no topo da 
galeria como para a distribuição longitudinal de tensões 
normais à estrutura , o que Já significa um exelente 
resultado em se tratando de mecânica dos solos, no entanto 
há que ser considerado também o fator de perturbação do 
Instrumento que é discutido nos parágrafos seguintes. 
A presença de uma célula de pressão total provoca uma 
redistribuição de tensões em torno da mesma sendo a 
perturbação tanto maior quanto maior é a diferença de 
rigidez entre o Instrumento e o meio que o envolve, sendo 
a relação entre a tensão medida e a real denominada 
de perturbação. 
fator 
Estudos de Woodford e Sklpp, citados por Hanna CD17l, sobre 
o fator de perturbação de células de pressão total em 
Interfaces solo/estrutura de concreto, demonstraram estarem 
os valores registrados por Instrumentos em tais 
entre 85~ (f. de perturbação=1,18) e 128% 
perturbação=0,78) da tensão real atuante. 
cond I çiles 
( f. de 
Os estudos citados no parágrafo anterior demonstram que os 
resultados obtidos nos cálculos podem estar entre 65% e 
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101% dos valores reais , o que significa a apl lcação de um 
fator de correção, nos resultados, de no máximo 1,55. 
V 1 11 .2 BARRAGEM DE JACARE f 
As distribuições de tensão, tanto verticais no topo da 
galeria, como normais à mesma no eixo da barragem, 
mostraram-se multo superiores aos valores registrados pelas 
células de pressão total Instaladas na Interface 
solo/estrutura. 
Estudos adicionais variando a compresslbl I Idade do material 
de fundação, e a geometria do terreno natural, demonstraram 
não serem tais fatores os responsáveis pelas discrepâncias 
observadas. 
um questionamento quanto ao funcionamento dos Instrumentos 
não seria razoável uma vez que todas as células de pressão 
tota 1 , Instaladas no topo da estrutura, mostraram 
comportamento semelhante. 
Não sendo, as discrep§nclas entre os valores calculados e 
os medidos, resultantes da compressibl I Idade excessiva do 
material da fundação ou geometria do terreno natural nem 
decorrentes de mal funcionamento dos Instrumentos, resta 
apenas a p os si b i 1 1 d a d e d e pro b I emas na 
mesmos. 
instalação dos 
os artigos em que se baseou o estudo da galeria de Jacareí 




" ... A Insta I ação fo I fe I ta em recessos p rev I amente 
deixados na estrutura, sendo aberto um poço quando o 
aterro atingia 1,0 m acima da cota de Instalação. Após 
a I lmpeza do recesso as células foram posicionadas 
utl 11 zando uma forma espec Ia I onde as mesmas foram 
f I xadas por meio de pres 1 1 has de aço de mane Ira a 
manter a superfície externa da célula tangente à 
superfície de concreto, evitando concentração de 
tensões e efeitos de arqueamento ao redor das mesmas. 
A seguir foi feita a condução dos cabos das células 
por melo de tubulações embutidas nas paredes da 
estrutura, preenchendo-se o espaço entre a forma e a 
estrutura com argamassa de concreto, e após a cura da 
mesma foi executado reaterro com compactação 
ma nua 1 ••• " [022] 
" ... Ressalta-se que a colocação dos Instrumentos na 
Interface só ocorreu quando o aterro ultrapassava 1,0m 
no mínimo, por exigência das especificações de 
proJeto, sendo nescessárla a abertura de poços com 
largura em torno de 1,5 m Estes foram reaterrados 
com compactação manual em camadas de 10 cm e teor de 
uml dade próxima da do aterro ... " [0231 
trechos dos artigos, cl·tados acima demonstram a 
preocupação de não danificar os Instrumentos, porém também 
explicam o comportamento das células de pressão total 
observado. 
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O procedimento adotado na Instalação dos instrumentos, 
conforme descrito, possivelmente acarretou, Imediatamente 
acima e nas laterais da estrutura, uma região de maior 
compresslbll Idade em decorrência da dificuldade de se 
executar uma compactação adequada em áreas restritas, 
provocando lnadlvertldamente o que Marston descreveu como 
"efeito de falsa trincheira". 
Sendo assim os valores registrados pelos Instrumentos 
refletem o comportamento da distribuição de tensões apenas 
na seção em que foram Instaladas as células de pressão 
total e não o comportamento real da distribuição de tensões 
na estrutura enterrada. 
Objetivando corroborar as afirmações feitas nos dois 
parágrafos precedentes, foi efetuada uma anál lse onde 
procurou-se recriar as condições decorrentes do processo de 
Instalação dos Instrumentos, considerando-se uma camada com 
1,0 m de espessura de material com compresslbl I Idade 
equivalente a 10 vezes a do aterro, nas laterais da 
estrutura e em cima das células Instaladas no topo da 
mesma. 
Os resultados de tal análise são apresentados na tabela 13 
Juntamente com os valores obtidos em anál lse semelhante 
efetuada sem que as condições de Instalação dos 
Instrumentos fossem simuladas. 
A relação entre os valores obtidos na anál lse considerando 
o aterro de envolvimento homogêneo e os efetivamente 
medidos, varia entre 1,16 e q,72 ,sendo em média de 2,29 
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com desvio padrão de 1,17 a mesma relação para a anál lse 
em que foram simuladas a condições de Instalação dos 
Instrumento varia entre 0,78 e 2,06 , sendo em média de 
1,27 com desvio padrão de 0,46 
Tais resultados confirmam as suposições quanto aos 
problemas de instalação dos Instrumentos , demonstrando a 
nescessldade de cuidados, não apenas para evitar danos na 
células, mas também para garantir que os Instrumentos 
refletirão o comportamento verdadeiro do estado de tensões 
estabelecido no aterro. 
Exetuando-se os valores registrados pelas células C4 e ca, 
os demais resultados apresentam-se dentro da faixa de 
variação do fator de Influência de células de pressão total 
Instaladas em tais condições, o que confirma a vai Idade do 
procedimento de cálculo sugerido. 
TABELA 13 
I 
BARRAGEH DE JACAREI 
ESTUDO COHPARATIVO DA 
EH TORNO DA ESTRUTURA 
"' "' DISTRIBUIÇAO DE TEHSOES HORHAIS 
ENTERRADA 
+--------------------+-----------------------------------------------+ 
; ; PARAHETROS E GEOHETRIA CONFORHE ARTIGOS : 
: VALORES HEDIDOS +----------------A------+-----------------A-----+ 
: : ATERRO HOHOGENEO : ATERRO HAO HOHOGEHEO : +--------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
: , : TEHSAO : TEHSAO : CALCULADO : TEHSAO : CALCULADO : 
: CELULA : NORHAL : NORHAL : --------- : t!ORHAL : --------- : 
: : CkPa) : CkPo) : HEDI 00 : CkPa) : HEOl 00 : +--------+-----------+-----------+-----------+-----------+-----------+ 
C-1 ' 392.61 i 566.33 i 1.11 : 393.63 : 1. 00 
: : : : : 
C-2 : 373.01 : 619.58 : 1.66 : 169.13 !. 26 . . . ' 
' ' ' ' ----: : : : 
C-3 112.27 569.03 : 1.38: 
' ' ======== ----------- -----------:-----------:----------- -----------: 
C-1 190.80 2311.11 i 1.72 i 1008.93 2.06 i 
-------- ----------- -----------·-----------:----------- -----------: 
C-5 301.30 1016.97 3.11 : 369.61 i 1.21 ! 
-------- ----------- ----------- : : : 
C-6 588.% , 1383.15 2.35 : 516.03 0.93 
:======== -----------·----------- -----------:=========-- -----------
C-7 311.11 518.11 1.71 : 391.35 1.25 
-------- ----------- ----------- -----------:----------- -----------
C-8 215.10 657.89 2.68 : 191.05 2.00 
' : : 
C-9 190.80 568. 11 1.16: 383.80: 0.78 : 
' ' . ' --------+-----------+-----------+-----------•-----------•-----------• 
, •-----------• t -----------+ 
HEOIA 2 .29 : 1. 27 : 
J . -----------• • -----------+ 






Os estudos real lzados demonstraram a vlabl ! Idade e as 
! Imitações de uma anál lse pseudo tridimensional das 
tensões atuantes em galerias de concreto no Interior de 
barragens de terra. utl 11zando elementos finitos. 
Nos Itens subsequentes serão discutidos o procedimento de 
cálculo proposto e suas I Imitações, as observações quanto 
ao comportamento do campo de tensões em presença de uma 
Intrusão rígida, e sugestões para estudos posteriores. 
IX.1 PROCEDIMENTOS DE CALCULO 
============================== 
o procedimento de cálculo aqui apresentado tem por 
final Idade: 
(1 > determinar as tensões normais atuantes em uma 
estrutura rígida enterrada. 
( i i ) calcular as tensões verticais no topo da galeria. 
ao longo de todo o seu comprimento. 








definir o posicionamento adequado de Instrumentos 
de medição de tensões totais e poro-pressões. 
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o procedimento de anál lse adotado fundamenta-se na correção 
da distribuição de tensões verticais no topo da galeria, 
obtida em análise da seção transversal pelo eixo da 
estrutura enterrada, com base em anál I se de seção 
1ongltudlna1 pelo eixo da barragem, na região de Interesse 
em torno da galeria. 
A correção consiste em multi pi lcar os valores de tensão 
vertical obtidos em anál lse transversal por um fator de 
correção definido pela divisão do valor de tensão vertical 
no eixo da estrutura de barramento, obtido na anál lse 
longitudinal considerando a galeria como indeformável, pelo 
valor de tensão vertical no eixo da barragem, obtido na 
aná 11 se transversa 1. 
A concepção de tal fator decorre do fato de uma anál lse 
longitudinal permitir aval lar o efeito da presença de um 
elemento rrg1cto em melo ao aterro compressrvel, e o 
consequente rearranjo do campo de tensões nas Imediações da 
mesma, enquanto na aná 11 se transversa I o efe I to da Intrusão 
r fg ida nllo aparece. 
A distribuição de tensões normais à estrutura enterrada 
no el xo da barragem, pode ser obtl da dl retamente da anál l se 
longitudinal, desde que o modelo de comportamento dos 
materiais, adotado no programa de elementos finitos 
utl l lzado, permita a simulação correta do comportamento do 
concreto quando submeti do à tração, sendo a aná 11 se neste 
caso efetuada considerando a galeria como deformável; no 
entanto é preciso ressaltar que esse procedimento não foi 
ver i f i cacto no presente traba I ho , devendo seus resu I ta dos 
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serem avaliados cuidadosamente. 
Em situações nas quais a modelagem de comportamento 
materiais não perml ti r a adequada 






capítulo VI, deve-se adotar, para efeito de dimensionamento 
da estrutura de concreto, a envoltórla de tensões obtida 
pela superposição das distribuições normais de anál Ises 
longitudinais considerando a estrutura como indeformável e 
deformáve 1. 
os valores de tensão, obtidos conforme descrito nos 
parágrafos anteriores, deverá ser majorado por um 
coef I c I ente de aJ uste de 1,5 , podendo tal va I or ser 
reduzido em função de estudos posteriores ou com base na 
Instrumentação de obras com geometria condições de 
fundação e aterro semelhantes. 
A avaliação da possibilidade de ocorrência de 
hidrául lco deverá ser efetuada com base 
fraturamento 
em anál lse 
longitudinal considerando a galeria como lndeformável, 
devendo a geometria, da estrutura e do terreno de 
assentamento ser modificada caso os valores da tensão 
principal menor mostrarem-se próximos ou Inferiores aos 
valores de poro-pressão esperados, sendo recomendável 
também a Instalação de plezômetros e células de pressão 
total nas regiões críticas de baixas pressões para 
acompanhar tanto o desenvolvimento das tensões como o de 
poro-pressões , permitindo assim aval lar as tendências ao 
fraturamento hidráulico. 
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o procedimento de cálculo, como desenvolvido até a presente 
data, não permite determinar as tensões normais à galeria 
em outra seção que não a situada no eixo da estrutura de 
barramento, estudos adicionais nesse sentido seriam de 
grande Interesse. 
IX.2 OBSERVAÇOES QUANTO AO COMPORTAMENTO DO CAMPO DE 
=========================================--------========= 
TENSOES EM PRESENÇA DE UMA INTRUSÃO RÍGIDA 
===================-=--==============-=--
Além da vai Idade do procedimento de cálculo, descrito no 
Item anterior, foram observadas algumas características 
Interessantes quanto ao comportamento do campo de tensões 
estabelecido no maciço compressível em presença de uma 
Intrusão rígida, as quais são apresentadas a seguir. 
Os estudos efetuados vieram confirmar que a presença de um 
elemento rígido, no interior de um maciço compressível, 
acarreta uma concentração de tensões na região acima da 
estrutura e um ai ívlo de tensões nas laterais da mesma. 
Análises variando a compress I b 1 11 d ade da fundação, 
mostraram ser pequena a influência da relação entre os 
módulos de deformabl I Idade do aterro e da fundação, tanto 
na distribuição transversal de tensões verticais no topo da 
estrutura, como na d I str I bu I ção I eng I tud I na I de tensões 
normais complementando as observações de Brown (004 e 
006 J. 
conforme anteriormente constatado por cnang, Splnoza e 
Sei 11 g COOBJ, observou-se ser pequena a I nf I uênc Ia do 
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modelo de comportamento nos valores de tensão transferida à 
estrutura enterrada pelo aterro que a envolve. 
constatou-se também, como Já era esperado, ser a Influência 
da variação do coeficiente de Polsson, Insignificante na 
distribuição transversal de tensões verticais no topo da 
estrutura, não tendo s Ido ava 1 1 ada a I nf I uênc Ia de ta 1 
parâmetro na distribuição longitudinal de tensões normais à 
estrutura. 
A deformabl I Idade da estrutura foi fator preponderante na 
distribuição longltudlnal de tensões normais à galeria, 
sendo a Influência da geometria do terreno natural, nos 
caos estudados, pouco significativa. 
IX.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS POSTERIORES 
===================-=--=============---
São relacionadas susclntamente , a seguir, sugestões para 
estudos posteriores 
prazo, equipamento 
as quais devido à ! Imitações de 
e recursos computacionais não foram 
desenvolvidos no presente trabalho. 
1. ver I f I cação do método de cá I cu I o proposto utl 11 zando 
programa de elementos finitos que permita simular 











3. Anál lse tridimensional e estudo comparativo com 
análise pseudo-tridimensional para avaliar a 
conflabl I Idade do artifício adotado para considerar 
o efeito da Intrusão rígida. 
4. Estudo semelhante abordando as deformações do maciço 
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FLUXOGRAMA DE CALCULO 
T/tllELA 3 : ESTRUTURAS IHSTRUHF.NTADAS SOB ATERROS 
+-----------------+-------------------------------------------------------·,--------------------------------------t-------+-----------------------+----------------+ 
: : CARACillISTICAS l : ! : 
: +------------+--------------------------------------------------------+-------------------------+ l PUBLJCAÇÂo 
: l : BARRAGEM : ESTRUTIJRA tSIGunopol: , 
: ESTRUTUIIA : t----------------------------------------------+--------+--------t-------t----------+ --- +------------+-------+ OBSERVAC.ÕES 
: : FUHDAÇAfl : .. ; ALTURA 1 : 1 DIK.NÁXINAS l GANA • H : : : 
: l : DESCRIÇAO :ACil~A DA 1 FORl!A :1tATERIAL+-----t----+ : AUTOR(F.Sl : ANO : 
: l : tESTRUTURAt : :ALTURA llAR6UltAI : t ; : 
:------------t------------+------------------------------------------------+--------t-------t-------+----t----+------+-------------+-----+------------------+ 
:BUEIRO EII "LOS DANOS"' t ROCHA :Aterro co111actado ,COI prec;enca de caiada de iate- : 61,B 1 : se1i- lconcretol 3,8 1 : 3,6 1 B,58 :e.e.Brown : 1967 :1n:;tru1mhç'io: 
: (CltlIFORNIA - USA) :lindefonívell :rial orgânico {fenol 1,2 tetros aciH da estrutura t : elíptica: : 1 : ; :Duas se,ões instru1enhdilr.. 
l : : co1 espessura de 3,35 1etros e co1pressibilidade : : : : : 1 1 :totalizando 14 célula·; d!! 
l : ]equivalente a ua déci10 da do reshnte do aterro. : : 1 : : l : lpresslo total ti110 C.:rlson 
: : : 1 : : : : 1 : : in:Jhlada:; na interf.lce 
: : : : l : : : , : 1 :solo/estrutura. , 
feUEIRO EII NEWTON CREEKl ARENlT,O 1Aterro co1pactado ea areia siltosa nu argilosa , f 7,0 1 j for.a de i aco ! 4,6, 17,9 • i 9,30 J[.T.SP.lig i 1979 !instruaentacao ] 
; (eALIFORNIA - USA) Hindefor1avell :tendo sido a estrutura envolvida por aterro e11a- : : 01ega : l : 1 :e.11.lockhart : :Celulas de pre:,s:.111 tntJl : 
1 : :terial granular de aaior rigidez co1 1,8 1etros de: : : \ 1 l iR.11.lautensleger: :inshladar. no aterro proxi-: 
1 : :nas h.terais e 0,99 itetros de espessura aci.a da l l 1 : t t :c.S.Chan!I : 1980 :1;is a estruhra • : 
: : iestrutura. l l : 1 1 : LI.ti.Espinoza : : : 
: i : : : : l : : IE.T.Selii1 l 1 1 
]ESTRUTURA ENTERRADA EN\ ROCHA. \Aterro co1pactado, sendo a estrutura envolvida por\ 49,0 1 [ circi1lar Í aco \2,75 111 i2,7S. [ 0,8fi fR.E.Davis i 196B !ou;is seções ifl:;tru11?nhd,1:> i 
1APIILE CANYON :nNDEFORNA\IELl :aterro estrutural de aaior rigidez. : : l l : 1 tA.E.Bacher : :co1 alturas de aterro dife-: 
: (USA) l : : 21,0 1 : : : : : 0,82 ; : :nmh'.ô : 
1ESTRUTURA ENTERRADA EN\ ROCHA. \Aterro co1pactado ,co1 presen~a de camada de 1ate- \ 27,0 1 [ circular \ aco \ 2,9 • Í 2,9 1 l & iR.E.Davis j 1968 l1n:;tru1enta{áo i 
:CHAD CREEK t(lNDEFORNA\IEU :rial org~ico (feno) Ide i,5 1etros de espessur<1 : : 1 l 1 : IA.E.8<1cher : :cilular. de pressão total : 
: <USA) l taciaa do aterro estru ural de 1aior rigidP.z que l 24,711 : : : : t 0,H :e.B.Bro1m : 1968 itipo Calr:;on ,in::;hla1fa:, fio: 
: : lenvolve a estrutura. : : : : l : :o.R.Green : :nterrn a t:i CM dil estrutur.:: 
: : : l 23,311 l t l : : 0,45 tS.Pat1se!J : :e1 tre,; ::;eçíie:; • : :--------------------1---------------1---------------------------------------------------1---------: ----------: --------1-------1-------: ---------- :----------------: --------: ----------------------- ---- t 
lARCO NO RESER~ATÓRIO :ATERRO COKPACTA:Estrutura envolvida por aterro estrutural de 1aior : 61,0 1 :ferradura tconcreto: 2,6 • : 3,8 1 : 0,44 :R.F..Davis : 1968 :con:;tatou-:ie uaa rel~!"o : 
:DE SAN LUIS lDO (grju de co1:rlgidez, ac:iaa do qual foi executada uta taada, 1 : : l : l IA.F..Bacher : :linear entre a!"> tensoe~ l 
i !pactaçao = 95%1!•ista de 1aterial.o~g~ico e aterro nao co1pactadn i ! 1 ! ! ! ! ! :e a altttr;i de Jterro sobre l 
, , ,de aenor co1press1b1l1dade, COI 3,0 • de espessura., , , , , , , , li\ estruhira. : 
!BUEIRO EN POSEY CANYONr ROCHA. iAterro executado co1 diferentes técnicas construti-i(l) 16 1 i seni- iconcretni2,45 1 t 2,9, l O> 1,03 lR.E.Dilvis i -1968--!~~;;-efet~;;j~~-;~t~d;:----; 
: teALIFORNIA - USA} lUNDEFORMVEU :vas, para avaliar a influência do procedi1ento e)le-:(2) 28,51:-eliptica : : ; l (2) 1,13 'A.E.8acher : :teórii:o:; ,utilizand11 n 1itol 
: : lc:utivo nas tensões atuantes na estrutura enterrada.:(3) 23 1 : 1 t : 1 {3) 1,24 : :do dos ele1umtos firdto!"> 1 
: : :SECOES 1,2,3 e 7 : :m 73 • l : : l i (7) 0,8:'i t :por S.P.-111sey e e.D.Brown : 
: 1 lAterro de 1aior rigidez envolvendo a estrutura. :w 45 1: : \ : : {4) !,05 : 'dn Univm,id.1de de Berkelegi 
: : :SECA04: :(5)731: : : : t(Slll,45 l 1 
l : :Aterro de .aior rigi~ez envolvendo a e!>trutura e :(6) 73 • : : 1 l : (6) e,05 : : 
: : :caiada de aaterial não compactado co1 90 u de : 1 t l 1 : : : 
: : :es11essura a.cita de tal aterro. : : 1 : : 1 : : 
1 l :SECAOS: : l : : : : : : 
: 1 :Aterro de aaior rigide; envolvendo a estrutura e : : : : : : 1 l 
: : lcaaada de aaterial org~nico coa 59 u de espess11ra : 1 : : : : t : 
: : :aciaadetalaterro. i : l : : : : : 
: : 1SECAO 6 : : : 1 : : : : l 
: : lAterro de 1aior rigidez envolvendo a estrutura e : : : : : : : : 
: 1 :caaada de .ateria} organico co• 120 n de espesc;ural : : : : : : l 
: 1 :acitadetalaterro. : : : : : : : : 
l---;ç--.... ------:--------:-------------------------------:----:-----:---:----:---:------, ------------:---- ------- ,-; ---------- 1 
:KETIIO DE SAO PAULO \ SOLO (Aterro de preenchiaento r.01pachdo. ! 11,4 1 :retan911lar\concreto! 6,i 1 [16,1 • !i,3 il 1,6 !P.S.Dibb . ! 1974 Instrn1e~aç~o _: [ 
: , , , , , , , , ,11.C.R,Nart,ns , Tre:; :;ec;oe:; 1n-~tru1entJtla:, , 
!BÚÊJRO EN RODOVIA NO i ROCHA POUCO \Aterro ea enroca!lE!nto (arenito) ,tendo sido a estrul 15,1 • !retangularlcnncretol 3,3 1 i 2,7 • 1 1,8 ieinger [ 1948 Extt?n,;ão da e,.;trutur:a de ! 
:PANÃIIA' 1 ALTERADA :tura envolvida por aterro ilrgiloso co111actado : l l : : : : : ~-~e.e tttros-. : :----------:------------1------------------------------------:------:------:-----:------:---:------:------:------ ---------------: 
TABELA 2 GALERIAS INSTRUKEITTADAS EH BARRAGENS 
+-----------------+-------------------------------------------------------- ... -----------------------------------------+---------+------------------+-----------------------+ 
! l------------+------------------------------------~-~~!~!!~~~-------+---------------------------------1 i PUBLICAfÃO ! j 
l : BARRAGEN : ESTRUTURA !StG\l(topo): : : 
: ESTRUTURA +--------------------------------------------------+---------+----------+---------+------- r------+ --- !-------------+---------+ 08SERW1ÇÔÉS : 
: fUHDAçÃO ..., : ALTURA l ! : DIH.NAXltlAS : GANA I H : t : : 
1 OESCRIÇAO :ACIHA DA : FORMA !MATERIAL +-----+----+ 1 AUTOR!ESl : ANO : : 
: , , :ESTRlJTIJllA: : tALMA :LARSURAt : : : ! 
:--------------------+---------------+---------------------------------------------- '-+---------+---------+---------+------+------+---------+--------------+--------+----------- ~------------+ 
1BARRA6EK DE WJMSCAR t ROCHA :Barragea e1 enroca11ento co1 face de concreto asht: 53 1 :ferradura :concreto: 3,8 1: 3,5 •: 2,0 :A.D.H.Pen.an ,: 1975 :tn':itnl~"flhÇao: : 
: CINGLATERRAl :(indefor1ável) :tico e altura dxi1a de 53,9 1. : : 1 : : : :.J.A,Chilrle!>, 1 INovl' ce111la!> de pres!>ã'o to-: 
: l : : : t : : : :J.K.T.l.Nash ,: lhl no contato .1terrofr.itrul 
: : : : 1 : : : : :J.D.H111phre11~ : :l1Jra, ea seção proxi1a no 1 
: : : : : : l: l : : :eixodab<1rrage1. : 
\eARRAGElt DE fRElfCHllAN ÍROCHA \IULCANICAlearragea co1 altuta 1áxi1a de ~0 1etros ,e11 aterrof :l&,5 1 lrerradura \concreto [ (f) [ (l) [ 1,40 f J.t.O'Rourke Í 1978 hn:;trui,enhção : ) 
: (Uertedor Tulipa) :INTEltPERIZADA lho1ogeneo de argila arenosa , co1 i!(eno cha1ine'e : : 1 : 1 : : 1 !Nove celuhs de m:s!.â'o to-: 
: :!indefonável) :tapete drenanh, Aterro junto as cefolas de pres- : 1 : : : : t t :tal tipo C.:irl1on, 11<1 inter-: 
! ! Jsão total executado co1 co1pactacao ,anual. \ ! ! l ! ! ! ! !face aterro/e!".trutura. ! 
,----------,------------,------------- , --------,-----, --,---- ,--- -,---,----,---- ' -------,--------- .... ------, 
lBARRAGElt DE HINZE : ROCHA 1Barn1ge1 l!I enrocaaento co1 nucleo argiloso, e : 36 1 :ferradura :concreto : 6,t 1 : 6,0 1 : 0) :P.T,W,Lun ! 1987 :1tedirne!> dils tensoc!i i'ltuan-: 
: (AUSTRA~IA) :!indefor1ível) taltura aáxiaa de 48,t 1etro,; • : 1 : : l : :J.R.Enever t :tes n;is lahni'.l da e:;tru- : ! <to1ada d agua) ! ! l ! ! : ( j [J.H.Ca1pbell f (hr,, efetuada!> utilizand~! 
, , , , , , , , , ,S.D.Cla11p , ,o 1etodo de trati1r.11e11to h 1, 
: : : : : : : : 1 : : :drtul ico. : 
leARRAG'Elt DE ELANOSJAGT! iearrag111 e1 enroca1ento co1 nucleo argiloso, e i 70 1 :ferradura !concreto ! 8,5 1 j 7,2 1 j 6,81) Ít:.L.Helvill j 1985 hndru11nta~Íto: ] 
: (AfRICA DO StJU : :altura 1áxi1a de 75,G 1etros • · t : 1 : : : : t :Sete cflul:11 de pre:;:;ão : 
: 1 : : : : : : : : : :toti'lltipoGlotzrl,rrn: 
: : : : l : : : l : : :face extern;i da e'.;truhira : 
: ----------------------1---------------:------------------------------------------------- : --------- :---------- : -------- : -------: -------: ----------:------------- : -------- :----------,., ------------- l 
lBARRAGElt DE TULLAROOP : ARENITO 18arrage1 ea enrocaaento co1 núcleo argiloso : 21,3 1 lferradura :concreto : 6,9 1 l 6,3 1 l l,74 :O.H.Trollope : 1963 :1nstr111aj:1çao: : 
! (AUSTRALIAl llindefonávell ;espesso, coa illtura 1áxiaa de aproxiHdi11P.nte ! 1 ! ! ) 1 ;11.6.Speedie ! !Dito !>eÇDf'S indru1enhd~r. l 
, , ,4t,e 1etros , , , , , , ,I.K.Lee , ,ao longo de toda'ª ja1P.r1a,, 
: : : : : : : : : : 1 :totaljprndo 20 relu as de : 
: : : : : : : : : : : :pressao total • ) 
, ------- ----- 1 --------------- 1 ------------------------------------------------- I ---------1---------- 1 --------- I ------- l ------- 1 ---------- 1 ------------- I -------- I ------------------------ ! 
lÕÃRiiAfi(ji DE JACÃiiEI \ SOLO :Barragea ho1ogênea co1 dreno clla1iné' e tapete \ H,0 a : trapézio fconcreto :11,7 1 i 7,6 1 lB,S a 6,7 ]J,f.A.Silveiral 1982 :Cnstru1entaç~: _ l 
: (8RASIL-SII) : (detoraaYell tdrenante hori1.nntal , co1 altura 1á'.xi1a de 53,0 l : : : : l IC.R.S.Hilrt ins : :14 tilulas iic pres.sao total: 
: : :,etros , a,;sente sobre aterro co1pactadn sobre- : l : 1 : l IR,l.Pinca : :pneu1ítica':i 4 cifh1h:; de l 
: : ljacente a solo residual e rocha 1111Jito dtr.o1posti1 .: : : : : ; :A.ltartins : lpre!isao totai dl' corei;: vi-: 
: : : : : : : 1 :11.Ciparrone :braaj:e tipo Naihak ,e11 dt1a:;i 
: : : 1 : l : t : 1 , !seçoes inttru1entadas. : :---------:------------:------------------------------------------:---------:---- .--:-------:------:------:----------:-----------:--------:------ ,., --------: 
1BARRA6EII DE JAGUAR! l ROCHA/ATERRO lBarragea ho1ogênea co1 dreno chaainé e tapete : 46 1 : trapezio :concreto : 9,6 1 liA,9 11:e,9 a 1,2 :J.F.A.Silveira: 1982 :1nstru1entaçao: : 
: (ORASIL-SP) ; :drenante horizontal , co1 altura 1,íxi1a de 56,8 : : : t : : :c.R.S.Hartins: :16 células ~e pre1são total: 
: : :,etros , assente sobre aterro co1pactado e11 : : : 1 1 1 IR,L.Pinca : :pneu• ticas, 4 cP.lular. de : 
: : 1alguns trechos e sobre rocha em outros • : 1 t ( : : lA.Hart.ins : :pres,;ão tohl de conla vi- : 
: : : l : : : : : :1t.Ciparrone : lbrante tipo ltaihak ,r.1 <luar.: 
: : l : : : : : : : : l:mçõe:; in:;tru1entada:;. l :--------------------: --------------:--------------------------------------------------: --------- :----------:---------:-------: ----- : ---------- :-----------: -------- : ------------------- ' 
IBARRAGElt DE WAHNBACH : ROCHA 1Barrage1 e1 enroca1ento co1 revest i1ento bettJ1i- : 49,9 1 : se,i - :concreto 1 9,lf 1 : 6,2 1 : t,40 :H.llier t 1979 :1nstru1entat;ãn : : 
: (11.f.DA ALEltANHAl Hindefon1{vel) lnoso a 1ontante, ro1 48 aetros de aHuril 1áxi1a : :-eHptlcil 1 : : : :O.Shildr. : :Ouils r.e,Õr!i i11stru1ent.:.d;-;~: 
: : 1e taludes de 1ontante e jusante lle iU : t,6H. : : : : : l :W,lorenr: : : : ' ----------------------: ---------------1--------------------------------------------------: ---------: ---------: ---------: -------: -------: ----------:--------------: ---------: --------------------------. 
lnARRAGElt DE REJEITO t ROCHA :earrage1 para acu1ulaçâ'o de reJeitos de 1inenç"i'o : :retangular:concreto : 3,5 • l 3.111 :\,4 a 1,7 :A.Dlinde 1 1971 : l 
:NA ALEltAHHA OCIDENTAL :(indefor1;fvell 1cD1 vertedor tipo tulipa. 1 : : : : : L!.llraun~ : 1 l 
: : : : : 1 1 : : :L.W.Zangl 1 : : 
+----------------------+---------------+--------------------------------------------------+---------+----------+---------+-------+------+----------+------------+---------+-------------. -------------+ 
